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Teoretisk undersokning och funktionsmodellering av flygmotorer

3D-printed functional model for educational purposes

3D-skriven funktionsmodell anvandning i undervisning

SAM AZADI, GABRIEL BERG, ALICE ERIKSSON, SOFIA LARSSON, VIKTOR
LARSSON ROSEN, WILLIAM SVENSSON

Institutionen Industri- och materialvetenskap
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Chalmers tekniska hogskola

Abstract

This report focused on studying and comparing new technologies in aircraft engines
with today’s conventional engines. By exploring research questions that examine
current engine solutions in commercial aviation, assessing the relevance of new engi-
ne variants for further development, and investigating how a functional model of an
aircraft engine can be designed to facilitate teaching, the group has gained a deeper
understanding of aircraft engine performance and environmental sustainability.

The report identifies that turbofan and turboprop engines dominate commercial
aviation today, while the trend continues towards electrification and hybridisation
to reduce environmental impact. New engine variants, such as the Rolls Royce Ult-
raFan and all-electric engines, show promising benefits in terms of lower emissions
and improved performance compared to older engines. However, challenges remain
to be overcome, particularly in battery technology to enable fully electric aircraft at
longer distances.

The 3D-modelled functional model of a twin spool turbofan and open rotor engine
has been designed to facilitate teaching and demonstrate basic engine functions. The
model fulfills the main requirements and many of the requests in the requirements
specification, but there is room for improvement, especially in weight and number
of configurations.

Finally, with the ongoing development and research in aero engines, there is an
exciting future for the aerospace industry where environmental sustainability and
efficiency continue to be the drivers of innovation.



Sammanfattning

Denna rapport har fokuserat pa att studera och jamfora nya teknologier inom flyg-
motorer med dagens konventionella motorer. Genom att utforska forskningsfragor
som granskar nuvarande motorlésningar inom kommersiellt flyg, bedéma relevansen
av nya motorvarianter for vidareutveckling och undersoka hur en funktionsmodell
av en flygmotor kan utformas for att underlatta undervisning, har gruppen fatt en
djupare forstaelse for flygmotorers prestanda och miljoméassigt hallbarhet.

Rapporten identifierar att turboflikt- och turbopropmotorer dominerar de kommer-
siella flygen idag, medan utvecklingen fortsétter mot elektrifiering och hybridisering
for att minska miljopaverkan. Nya motorvarianter, som Rolls Royce UltraFan och
helt elektriska motorer, visar lovande fordelar i form av lagre utslapp och forbattrad
prestanda jamfort med dldre motorer. Dock finns det utmaningar kvar att évervin-
na, sarskilt inom batteriteknik for att mojliggora helt elektriska flygplan pa langre
distanser.

Den modellerade funktionsmodellen av en tvaaxlig turboflikt motor kan konfigureras
om till en open rotor motor. Modellen har utformats for att underlatta i undervis-
ning och demonstrera grundlaggande funktioner i flygmotorer. Modellen uppfyller
huvudkraven och manga av ¢énskemalen i kravspecifikationen, men det finns utrym-
me for forbattringar, speciellt inom vikt och antal konfigurationer.

Slutligen, med den pagaende utvecklingen och forskningen inom flygmotorer, finns
det en spannande framtid for flygindustrin dar miljomaéssig hallbarhet och effektivi-
tet fortsdtter att vara drivkrafterna for innovation.

Nyckelord
Kommersiella flygmotorer, Gasturbin, Turbofldkt, Turboprop, Vixlad Turbofldkt,
UltraFan, Open rotor, Elektriska flygmotorer, Funktionsmodell, 3D-skrivning.
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Introduktion

Inom flybranchens snabbvéixande vérld sker konstanta forédndringar, sarskilt inom
turbofliktmotorer. Utdver bara hastighet och effektivitet ligger fokus nu pa héllbar-
het, miljopaverkan samt forbattringen av passagerarupplevelsen (Brouckaert et al.,
2018). Det finns ett brett urval av flygmotorer som ar anpassade for olika dndamal,
till exempel turboflaktmotorer som anvéinds mycket inom passagerarflyg och jetmo-
torer som anvinds mycket inom 6verljudsplan. Denna rapport utforskar framtiden
for motorer inom civil luftfart och analyserar hur kommande utvecklingar kommer
omforma branschen.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet ar att studera ny teknik inom flygmotorer och hur dessa kan jam-
foras med dagens konventionella flygmotorer. Syftet ar dven att designa och tillverka
en funktionsmodell av en flygmotor. Anledningen till undersékningen och funktions-
modellen ér att det finns ett behov av en modell inom forskning och undervisning
for att kunna demonstrera dels hur en flygmotor fungerar, dels olika nya tekniker.

1.2 Forskningsfokus

Pa grund av de hoga kraven kring framtidens miljomal behéver tillverkaren inom
flygindustri att anpassa och utveckla nya teknologier. Detta dr nodvandigt for att bi-
behalla konkurrenskraften och for att vara en del av drivkraften mot en mer hallbar
flygindustri. Syftet med denna forskning &r att utvardera prestanda och hallbarhet
for dessa nya flygmotorer och utover detta att utveckla en modell med vilket stu-
denter och forskare kan forsta och utviardera nya designkoncept. Forskningsfragorna
(FF:borna) som detta arbetet tar upp ér foljande:

FF1 Hur ser nuvarande motorlésningar ut © kommersiellt flyg?
Syftet med FF1 &r att skapa en forstaelse och utgangspunkt inom flygplansmotorer
som anvéands idag inom kommersiella passagerarflygplan. Detta gors ocksa for att

sedan i FF2 kunna jamfora med de nya motorvarianterna.

FF2 Vilka av de nya motorvarianterna dr relevanta for vidareutveckling, och
varfor?
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FF2 ar formulerad for att skapa en bild av vilka av de nya framsteg som utvecklas
inom flygtekniken idag, som ar mest framtidssékra inom effektivitet och miljovan-
lighet. Denna fragan motiveras av behovet av studenter och forskare att forsta hur
motorer inom flygindustrin utvecklas.

FF3 Hur kan en flygplansmotor modelleras for att underldtta undervisning?

FF3 gors for att uppfylla behovet av att tillhandahalla en konkret representation
av en konventionell flygmotor (FF3), som fungerar som grunden for att visa upp
nya motorvariationer (FF2) inom bade forsknings- och utbildningssammanhang.
Syftet ar att utveckla en omfattande 3D-skriven funktionsmodell som integrerar
insikter fran FF1 och FF2, vilket underlattar okad forstaelse och engagemang i
utforskningen av flygmotorteknik.

1.3 Omfattning och avgransningar

Forskningen ér avgransad till att endast fokusera pa motorer inom kommersiellt
bruk. Dessutom &ar denna forskning begransad inom teknik som har natt minst niva
4 pa Technology Readiness Level (TRL)-skalan.

1.4 Sambhalleliga och etiska aspekter

Den storsta samhalleliga och etiska aspekten for projektet ar miljopaverkan fran flyg-
motorer, vilket &r den drivande faktorn bakom undersékningen. I rapporten kommer
miljopaverkan vid anvindning av flygmotorerna.

Ett av projektets syften ér att undersoka hur flygmotorer kan géra mindre skada ur
en miljosynpunkt. Projektet syftar dven till att skapa en eller flera funktionsmodeller
for anvandning i undervisningssyfte. Har ar det viktigt att modellerna ér sannings-
enliga och anvinda pa ett satt som inte lar ut felaktigheter. En annan aspekt ér
att gora funktionsmodellen sa tillgénglig som mojligt for att kunna tillgodose dven
personer med funktions variatoner informationen, exempelvis att ta fargblindhet i
beaktning.

For projektet ar en viktig aspekt att vara varsam vid hantering av personuppgifter
och annan kanslig data. Detta kommer troligtvis vara mest relevant vid eventuel-
la intervjustudier. For att detta ska ske korrekt bor gillande regler for hantering
av personuppgifter foljas, samt att all information som anviands i projektet har en
skriftlig bekraftelse fran den intervjuade.

Det resultat gruppen har som mal ar att hitta de arkitekturer kopplade till flyg-
motorer som kan resultera i att framtidens flygmotorer ar mer hallbara an de som
anvands idag. Dér ar alltsa nyttan mindre miljopaverkan fran flygtrafik. Fran kon-
struktionen av en funktionsmodell ar den stora nyttan att ge storre forstaelse for
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de grundldggande funktionerna i en flygmotor och skillnader mellan olika typer av
motorer. Som tidigare namnt kan resultaten vara skadliga ifall exempelvis funk-
tionsmodeller &r felaktiga eller konstruerade pa ett satt som inte tar tillganglighet i
atanke.
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Flygindustrins nuvarande tillstand

Flygmotorer ar ett omrade dar mycket hander idag. Anledningen till detta ar framst
klimatforandringar dar flygindustrin star for cirka 3 % av globala koldioxidutslapp.
Flygtransport vixer aven med cirka 5 % per ar, vilket vidare ger vikt at forskning
inom omradet. En rad mal kallade ACRE 2020 har satts inom flygindustrin. Des-
sa mal ar en minskning av bransleforbrukning och koldioxidutslapp med 50 %, en
minskning av kvaveoxidutslapp med 80 %, en minskning av ljudniva med 50 % och
en forbattrad miljopaverkan under livscykeln av flygplan och relaterade produkter.
Ett projekt som startats for att na dessa mal ar Clean Sky déar en rad olika koncept
tagits fram och analyserats. Projektet har 6éver 600 partners i 24 Europeiska lénder
dar malet utover hallbarhet dven ar att se till sa att den Europeiska flygindustrin
ér fortsatt konkurrenskraftig (Clean Sky, 2016). Aven det amerikanska Federal Avi-
ation Adminsitration har satt ett rad mal for sin flygindustri som liknar de satta av
den europeiska Furopean Union Aviation Safety Agency, EASA, men déar de dven
ndmner anvindning av Sustainable Aviation Fuel (SAF) samt elmotorer inom kort-
distansflyg. Planen for att na dessa mal heter 2021 Aviation Climate Action Plan
(Federal Aviation Administration, 2021).

Aven forskning inom vite som ett flygbrinsle dr aktuellt. Ett projekt som drivs
av Clean Sky 2 och Fuel Cells & Hydrogen 2 visade att vitgas kan anvindas for
att driva flygmotorer genom brénsleceller, forbrianning i gasturbiner eller som kom-
ponent i syntetiska bréanslen redan 2035. De visade aven att den extra kostnaden
per person for kortdistansflyg blir mindre dn 20 USD per passagerare och att det
kan minska miljopaverkan med 50 till 90 %. For att vara relevant for anvandning
i storre skala kréavs dock mer forskning och utveckling av bransleceller och flytan-
de vatgastankar, men dven béttre infrastruktur for produktion och distribuering av
vitgas (Clean Aviation, 2020).

Slutligen finns det dven en ekonomisk aspekt da en hogre brinsleeffektivitet ger
en ekonomisk vinning. Amnet ar darfor intressant for ménga parter sasom laroséten
som undervisar samt forskar inom dmnet, flygmotortillverkare och flygbolag som ser
en ekonomisk vinning samt befolkningen i allménhet som bade flyger och paverkas
av klimatfériandring. Amnet kan édven relateras till den mer generella diskussionen
om klimat- och miljopaverkan som &r en en av de storsta politiska fragorna idag.
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2.1 Nuvarande marknad

For att kunna jamfora och utvirdera nya losningar behéver landskapet idag iden-
tifieras och studeras. Baslinjen for dagens turbofliktmotorer tas fram genom att
se vad som i hogst grad produceras just nu inom industrin och utvarderas base-
rat pa orderinformation fran 2023. Detta gors genom att understka de tva ledande
producenterna av flygplan, Airbus och Boeing (Statista, 2021). De bada produce-
rar flygplan inom kort- till mediumdistans samt langdistansflyg och nér jamforelsen
gors definieras kort- till mediumdistans som upp till 9000 km, och langdistans som
upp till 18 000 km. Enligt respektive producents orderinformation var deras mest
bestéllda modeller inom kategorin kort till medium distans 737 fér Boeing med 887
bestallningar (Boeing, 2024b) samt A320 for Airbus, med 1675 bestéllningar (Air-
bus, 2024d). For langdistansflygplan var det 787 Dreamliner fér Boeing med 301
bestallningar (Boeing, 2024b) samt A350 for Airbus med 281 bestéllningar (Airbus,
2024d) som var deras populdraste modeller.

De fyra ledande flygplansmodellerna delar till viss del motorproducenter, men da
vissa modeller erbjuder variationer med olika motorer anvinder de tillsammans fyra
olika turbofliktmotorer fran fyra olika producenter. Vissa anvinder samma basmo-
dell med sma variationer for att anpassas till de olika planen, men ar i grunden
samma motor. De tva vanligaste planen for kort- till mediumdistans 737-MAX och
A320 anvinder motorn LEAP fran foretaget CFM International, i tva olika variatio-
ner, som sett i Tabell A.1. Detta ar en tvaaxlig turboflikt med en hég bypass ratio
(BPR), vilket innebar att de har en hogtryckskompressor (HPC) kopplat med en
hogtrycksturbin (HPT), samt en lagtryckskompressor (LPC) med en lagtrycksturbin
(LPT). Det finns &ven en relativt ny variation for flygplanet A320 som erbjuder en
vixlad tvaaxlig turboflakt, som leder till en mer optimal hastighet fér kompresso-
rerna och kan erbjuda en hogre BPR. Som visat i bilaga A.1 har den just nu hogst
BPR av de vanligaste motorerna presenterade i detta kapitel.

For planen som anvénds for langdistansflyg, A350 och 787 Dreamliner ar det Rolls
Royce som till storst del producerar deras motorer. De har olika variationer pa Trent
motorn som &r en treaxlig motor med hoég BPR. Detta innebar att utover att den
har kompressorer och turbiner for lagt och hogt tryck finns det dven ett mellansteg.
Som kan ses i bilaga A.1 generar dessa motorer ungefor tre ganger sa hog dragkraft
vid lyftning. Det finns dven hér vissa avvikelser da Boeing erbjuder 787 Dreamliner-
modellen med en motor fran GE Aerospace, kallad GEnx. Den delar mycket med
CFM Internationals LEAP-motorer, sarskilt LEAP-1A, da det &r en tvaaxlig motor
med liknande antal steg bade for kompressorer och turbiner. Den storsta skillnaden
ar att den har en relativt lag BPR, LEAP-1A har 11:1, jamfért med GEnx som har
8.8:1, aven detta visat i bilaga A.1.

Sammanfattningsvis har motorerna pa dagens marknad tva eller tre axlar och BPR,

dar de ligger mellan 8.6:1 som minst och 12.5:1 som mest. Majoriteten forblir ovax-
lade men den véaxlade turbofliktmotorn har borjat ta sig in pa marknaden.
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2.2 Gasturbiner

Gasturbinen uppfanns 1939 och ar dér med en av de yngre energiomvandlarna in-
om teknikens vérld. Samma ar lyfte det forsta gasturbindrivna flygplanet for forsta
gangen. En gasturbin ar en forbranningsmotor med kontinuerlig forbranning, vilket
skiljer sig fran den intermittenta forbranningen funnen i en Diesel eller Otto cykel
som tillampas i de flesta forbranningsmotorer (Langston, 2004).

En schematiskt baslinje for en gasturbinflygplansmotor visualiseras i figur 2.1. Den
bestar av en kompressor som trycksétter insugsluften, en kammare som anténder
den komprimerade luften med brénsle och slutligen en turbin som expanderar den-
na blandning. Kompressorn och turbinen ar monterad i varandra genom en axel.
Gasflode av hog temperatur lamnar turbinen och accelererar ut genom ett munstyc-
ke, vilket producerar dragkraft. Drivkraften genereras nér massflodesmomentet 6kar
fran motorinloppet till motorutloppet multiplicerat med flyghastigheten. Gasturbin-
motorers dragkraft som anvéinds i flygfordon kan variera (Langston, 2004). Motorn
med den hogsta dragkraften i aktivt bruk &r GE Aerospaces GE90-115B som driver
Boeing 777-300ER med en maximal dragkraft pa 569 kN (GE Aerospace, 2024).

Forbrannings
2 kammare 3

Brénsle

Drag
kraft
—

Avgas
ror

Kompressor Axel Turbin

Figur 2.1: Simplifierat schematiskt diagram fér en flygplansmotor. Siffrorna res-
presenterar olika stegen luften gar in.

Den ideala Joule-Brayton-cykeln, vilket visas grafiskt i figur 2.2, som ett pV- samt
Ts-diagram ar en representation av egenskaperna hos en fixerad méangd luft nir den
passerar genom en gasturbin. Verkningsgraden som resulteras ar i dagslaget runt
40-60 % beroende pa motorn. Ekvationen for verkningsgraden av den ideala cykeln
ar,

T, 1
np=1- =1

T3 — - W7 (2.1)

dar Ty och T3 motsvarar temperaturen i enheten Kelvin i punkt tre samt fyra i
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figur 2.2.

k=2 (2.2)

motsvarar forhallandet av det specifika virmekapacitet for den ideala gasen. Slutli-
gen ar,

=5 (2.3)

r

kompressionsforhallandet i punkt tva genom punkt ett. Genom ekvation 2.1 kan
man dra slutsatsen att den termiska verkningsgraden okar nér turbinens inlopp-
stemperatur, T3, och kompressorns tryckférhallande okar. Moderna gasturbinmo-
torer har tryckforhallanden pa 40:1-50:1 (MTU Aero Engines, 2024; Rolls-Royce,
2024a) och gasinloppstemperaturer i turbinen, se steg 3 i figur 2.2, som kan uppna
1650°C (Langston, 2004).

Figur  2.2: Joule-Braytons  pV-samt  Ts-diagram.  Modifierad  fran
(Andrz9j~ commonswiki, 2007). CC BY-SA 3.0.

2.2.1 Kompressorer

Den forsta kompressorn, hogtryckskompressor (HPC), sitter djupt inuti motorn och
ar den kompressorn som startas forst vid startsekvensen av motorn. Den fungerar
endast med extremt tryckluft, vilket ar anledningen till att turboflaktmotorer be-
hover en extern tryckluftskélla for att starta. (Saravanamuttoo et al., 2017). Den
andra kompressorn éar en lagtryckskompressor (LPC) och &ar direkt kopplad till den
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synliga flikten framtill. Rotationshastigheten for dessa kompressorer dr mérkta som
Ny for LPC:n och N, for HPC:n, Ny och N, uttrycks i procentenhet (Farokhi, 2014).
De flesta motorer i bruk ar sa kallade tva spolmotorer dar tva axlar kopplar lag-
tryckskomponenterna till hogtryckskomponenterna (Saravanamuttoo et al., 2017).
Flygplansmotorer integrerar oftast en axialkompressor. Denna typ av kompressor ar
sammansatt av flera steg, dar varje steg bestar av en uppséattning roterande blad,
kallad vingprofil, och en uppsattning av stationara blad, kallad statorer. Konfigura-
tionen ar utformad for att komprimera flodet nar det avancerar genom varje steg. Fel
design i kompressorn kan leda till stall i bladen eller flodesseparation, vilket leder
till kompressorpumpning (Langston, 2004). Kompressorpumpning &r ett fenomen
dar luftfiddet byter riktning genom kompressorn och beror pa att tryckgradienten
jobbar emot flodesriktningen och att skillnaden mellan flodesriktningen och blad-
vinkeln blir for stor. Detta hédnder oftast nar massflodet och eller hastigheten pa
kompressorn inte ar i ett omrade dar kompressorn dr designad for att arbeta. For
att styra luftflodesriktingen har motorer inloppsledskolvar och manga éven variabla
sadanna. Detta tillater kompressorn att arbeta béttre i omraden som den inte &r

designad for, vilket minskar risken for kompressorpumpning (Saravanamuttoo et al.,
2017).

2.2.2 Forbranningskammare

Det finns en del varianter av forbranninsgkammare som tillampas i gasturbiner men
majoriteten av moderna flygmotorer anvinder annular combustion chambers (JetX
Engineering, 2024). Hogtrycksluften ldmnar kompressorn och gar in i gasturbinens
brannkammare, dér det inom ett begransat utrymme och vid hoga flédeshastig-
heter tillférs virme genom forbrédnning av brénsle, antingen gas eller vétska. P&
grund av de forhojda temperaturerna i brannkammaren ar regelbundna inspektioner
nodvéindiga och komponenter kan behova repareras eller bytas ut under gasturbi-
nens livslangd. I jamforelse med andra tidigare ndmnda diesel- eller bensinmotorer
har gasturbiner sarskilt laga nivaer av forbranningsféroreningar, inklusive oférbrént
bransle, kolmonoxid (CO), kvéveoxid (NO,,) och rok (Langston, 2004). Den framsta
fordelen med annular combustors ligger i dess formaga att uppta endast 75 % av det
utrymme som kravs av andra typer av forbranningskammare for samma effektbehov.
I motsats till dessa alternativ ar ytarean som utsétts for hoga temperaturer i denna
brannare betydligt lagre, vilket resulterar i cirka 15 % mindre luft som behovs for
kylning. Minskningen av den kylda luften leder till en 6kning av forbranningseffek-
tiviteten, vilket mojliggor fullstandig brénsleférbranning och forhindrar utslapp av
kolmonoxid i atmosfaren.

Maéangden bransle som strommar in i forbranningskammaren ér relaterad till den
onskade temperaturokningen. Detta ar dock begransat av de termiska egenskaperna
hos materialen som anvands i turbinen och avgasmunstycket. Eftersom den kompri-
merade luften som lamnar kompressorn redan har en forhojd temperatur stracker sig
den 6nskade temperaturokningen som astadkoms enbart av forbranningskammaren
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typiskt mellan 500°C och 800°C (JetX Engineering, 2024).

2.2.3 Turbiner och avgasror

Det priméra malet for en turbin ar att leverera den kraft som kompressorn behover.
Aven i motorer dir avgaser inte ir det huvudsakliga framdrivningsmedlet, som i tur-
bopropmotorer, vilket kommer att forklaras i detalj i kapitel 2.4, fortsatter turbiner
att anvindas for att generera kraften for att driva propellrarna. Detta astadkoms
genom gradvis expansion av den heta hogtrycksatta luften fran forbranningskamma-
ren (JetX Engineering, 2024). Att designa och driva turbiner ar vanligtvis mindre
utmanande jamfort med kompressorer, eftersom flodet expanderar i en generellt
gynnsam tryckgradient. I synnerhet kréver axialturbiner farre steg én en axialkom-
pressor for att uppna samma tryckforandringsstorlek. Komplexiteten i turbindesign
och tillverkning &ar i kravet att garantera livsliangden hos turbinkomponenter, vilket
utsitts for hogtemperaturgasflode. Att sidkerstéalla hallfasthet ar sarskilt viktigt i det
inledande turbinskedet, dar temperaturen nér sina hogsta nivaer (Langston, 2004).
Varje jetmotor har ett avgassystem for att styra turbinens avgaser till atmosféren.
Detta beror pa att det ar hastigheten och trycket hos dessa avgaser som genere-
rar dragkraften som driver flygplanet framat. Kommersiella flygmotorer har ett fast
avgasmunstycke som konvergerar nagot for att stoda flodet, det vill sdga accelera-
tionen av avgaser (JetX Engineering, 2024). I figur 2.3 och figur 2.4 visas ett mer
realistisk schematiskt diagram samt detalj av komponenter fér en gasturbin.

LP HP Mun Dragkraft
Kompressor Axel Turbin -m 3 stycke Avgasrdr
4

Figur 2.3: Schematiskt diagram for en flygplansmotor. Siffrorna respresenterar olika
stegen luften gar in.
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INTAG KOMPRESSION FORBRANNING UTLOPP
Luftintag/ Férbranningskammare Turbin
Kall sektion Varm sektion

Figur 2.4: Schematisk bild av en gasturbin (Nord68, 2023). CC BY-SA 4.0.

2.2.4 Prestanda

Dragkraft méats i Newton (), medan axeleffekt ofta méts i Watt (V). Som tidigare
namnt beror dragkraften pa méngden luft som kommer in i motorn och den acce-
leration som uppnas nar den lamnar avgaserna. Det ér viktigt att notera att dessa
egenskaperna paverkas av flygplanets hastighet, hojd och atmosfiriska forhallanden.
Ur ett designperspektiv &r malet att uppna hogsta dragkraft till vikt forhallande
samtidigt som den specifika bréansleféorbrukningen minimeras. I den mest grundlag-
gande formen kan dragkraft definieras som f6ljande,

T =MV, - V), (2.4)

dar M &r massflodet, V; ar avgashastigheten och V' ar flygplanet hastighet. Dock
finns det en mer relevant formel for att berdkna dragkraften, vilket beskrivs,

T =MV, = V) + (P — Py)A. (2.5)

I denna ekvation &r Py det statiska trycket éver munstycket som befinner sig vid av-
gasroret efter turbinen, Py ar atmosfarstrycket och A ar munstyckets tvérsnittsarea.

Att fa en exakt méatning och ett viarde som kan itereras for att berdkna ett flyg-
plans dragkraft 4r utmanande pa grund av de manga yttre faktorerna. En utmaning
ar hastigheten pa flygplanet och intake momentum drag som motorn orsakar nar
den producerar dragkraft. Om Vj ér ett statisk véirde i ekvation 2.4, da avgashas-
tigheten inte kan okas efter en viss gréans, och V' okas, da mer luft sugs in ju mer
dragkraft man producerar, kan man konkludera att motorn forlorar dragkraft nér
farten pa flygplanet 6kar. En ytterligare utmaning ar hojd. Néar ett flygplan borjar
klattra, sjunker trycket i luften. Tryckfallet motsvarar i forsta hand mangden luft
som kommer in i motorn for ett givet antal varv per minut minskas, vilket i sin tur
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begransar bransleflodet. Moderna plan ar utrustade for att sanka sitt bransleflode
med ett automatiserat bransleflodeskontrollsystem, vilket ocksa minskar dragkraf-
ten.

Det finns manga aspekter av gasturbiner som kan och har forbattras under aren.
Dessa forbéttringar har for det mesta varit inom effektiviteten och dérigenom mini-
mera bransleforbrukning, utslapp och buller. For att uppné dessa forbattringar har
mycket utveckling skett inom det totala tryckforhallandet, turbinens inloppstem-
peratur, BPR och flakttryckforhallandet av motorn (Saravanamuttoo et al., 2017).
Utvecklingen inom detta omrade téacks fran avsnitt 2.3 till 3.3.

2.3 Turboflakt

Denna del kommer att fordjupa sig i grunderna for turboflaktmotorer, vilket ar den
modernaste varianten av den grundliggande gasturbinmotorn, se figur 2.5 for en
modern variant av en turboflikt samt figurer 2.6 och 2.7 for en aldre variant. Lik-
som sina foregangare bestar en turbofliktmotor av ett komplett aggregat inklusive
gasgenerator, vilket beskrivs i avsnitt 2.2.

Figur 2.5: Framsidan av turbofliktmotor, CFM International LEAP-1A, monterad
pa en Airbus A320neo.
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= R
Figur 2.6: Framsidan av dldre turboflakt-

CFM  International CFM56-B, Figur 2.7: Baksidan av aldre turboflakt-
motor, CFM International CFMb6-B,
monterad pa en Airbus A320ceo.

motor,
monterad pa en Airbus A320ceo.

Enligt Hall (2021) har den vanligaste konfigurationen av en turbofliktmotor tva
spolar, en for flikten och en for kirnkomponenterna. Vissa avancerade turboflakt-
motorer kan ha extra spolar for att ytterligare forbéattra effektiviteten. Nar man
undersoker turbofliktmotorer introduceras tva ytterligare viktiga parametrar uto-
ver gasturbinens bypass ratio (BPR) och flikttrycksforhallandet, ndmligen BPR,
betecknat som «, och representerar proportionen mellan flodeshastigheten i flaktens
bypass kanal (m,.) och gasgeneratorn (miy), vilket 4r kédrnan i motorn. Detta forhal-
lande kan beskrivas med ekvationen,
¥=m-———=—,
mp My

(2.6)

och illustreras i figur 2.8. Enligt Maclsaac et al. (2011) har turboflikt BPR gatt
fran 5:1 1 1970 till runt 11:1 i 2015. Ur figur 2.7 och 3.2, samt data i tabell A.3,
gar det att tydligt notera hur BPR:n har ékat under turbofliktens utveckling, med
Pratt & Whitney PW1000G i figur 3.2 som har en betydligt storre BRP.
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High-pressure High-pressure
Fan compressor turbine

High-pressure

Low-pressure Low-pressure
shaft turbine
Low-pressure Combustion Nozzle
compressor chamber L

Figur 2.8: BPR (a). Modifierad fran (Emoscopes, 2006). CC BY 2.5.

Saravanamuttoo et al. (2017) forklarar att i turbofliktmotorn gar ett segment av
det totala luftflodet forbi kdrnan innan det gar ut genom ett separat munstycke.
Detta resulterar i att dragkraften bestar av tva element: kallstromsdragkraften och
varmstromsdragkraften. Turbofliktmotorer kdnnetecknas dérfér vanligtvis av deras
BPR, vilket bestdms genom att jamfora det kalla flédet genom bypass kanalen mot
det varma flodet vid ingangspunkten for HP-kompressorn.

Enligt Farokhi (2014) kvantifierar flikttrycksforhallandet, s, férandringen i det
totala trycket over fliktsteget. Specifikt representerar det forhallandet mellan det
totala trycket vid fliktutgangen och det totala trycket vid fliktinloppet. Detta for-
hallande kan beskrivas med ekvationen,

Pu1
Ty = —. 2.7
"= o (2.7)

Detta forhallande ger ett matt pa tryckokningen som uppnas av flaktsteget, vilket ar
en kritisk faktor for att bestdmma motorns prestandaegenskaper sasom dragkraft,
bréansleférbrukning och effektivitet.

Det finns andra varianter pa flygmotorer som anvinds inom kommersielltflyg och
foljande kapitel kommer att ticka detta.

2.4 Turbopropmotorer

Turboprop ar en gasturbinmotor som fungerar genom att komprimera, antanda med
hjélp av bransle och sedan expandera gas for att driva en axel som i sin tur driver en
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propeller framtill pa motorn, figur 2.9 visar framsidan pa en typisk turbopropmotor.

Figur 2.9: Framsidan av turbopropmotor, Pratt & Whittney PW100, monterad pa
en Fokker F50.

Propellern drivs genom en véixellada som sanker hastigheten pa propellern jamfort
med turbinen. Det ar framforallt propellern som ger dragkraft d&ven om en mindre
del av kraften kommer fran luften som strommar igenom turbinen. Detta kan visu-
aliseras med formeln,

TP = (SP)n. + FC,, (2.8)

dér T'P star for dragkraft, SP star for axeleffekt, n,, star for propellerverkningsgrad
och F star for kraften som den genomstrommande luften genererar. Eftersom att
SP ar mycket storre an F' blir propellerverkningsgraden valdigt viktig for en turbo-
prop. Verkningsgraden beror mycket pa flygforhallanden sasom héjd och hastighet,
dar turboropmotorer fungerar battre vid ldgre hastigheter och hojder. Turboprop
motorer ar i regel effektiva upp till mach 0.6 vilket &r den stora anldeningen till att
de inte anviands i samma utstriackning som turbofliktmotorer som ér effektivare vid
hogre hastigheter (Saravanamuttoo et al., 2017).
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Ny forskning gors dven inom turpopromotorer da dessa anvinds mycket inom regi-
onala flyg dar hastigheter, hojder och distanser ar sma. Ett sadant program, Clean
Sky 2, existerar och drivs av Safran Helicopter Engines. Motorn som skall byggas ar
baserad pa kdrnan fran en turboshaftmotor vilket dr en motor som anvénds i heli-
koptrar. Kédrnan skall modifieras sa att den ar battre lampad for en turbopropmotor
samt integreras med en nytdnkande vixellada. Detta skall sinka C'Oy produktionen
med 15 % till 23 %. Med detta skall d&ven branslekonsumption och ljudniva sénkas,
vilket sénker driftkostnaderna for flygholagen (Brouckaert et al., 2018).
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Utveckling av tekniken

Som namnts i tidigare kapitel hdnder det mycket inom flygmotorer idag och mycket
ny teknik tas fram med syftet att forbattra motorerna i olika aspekter. Féljande
kapitel kommer att presentera en rad nya koncept och tekniker samt forklarar hur
dessa fungerar.

3.1 Vixlad turboflikt (GTF)

En variant av turbofliktmotorn ar vaxlad turboflikt eller GTF, vilket star for Gea-
red Turbofan, se figurer 3.1 och 3.2 {or bilder pa motorn. En GTF skiljer sig fran en
konventionell turboflaktmotor genom en planetvixel som sanker varvtalet pa flikten
sa att den inte behdver rotera lika fort som lagtrycksturbinen. En sadan hér motor
finns idag i drift ndmligen en motor fran Pratt & Whitney. Planetvéixeln i denna
motor véxlar ner flikten med cirka 3:1 vilket séanker varvtalet fran 9000 rpm till 3200
rpm. Detta betyder att bade flikten och kompressorn kan rotera i optimal hastighet,
vilket tillater en hogre BPR med storre flikt da hastigheten pa flaktspetsarna sanks
(Mohd Tobi and Ismail, 2016).

For hog hastighet pa fliktspetsarna medfor flera problem. Ett av problemen ér att
luftmotstandet okar kraftigt med okad hastighet, vilket betyder att motorn behover
generera mer effekt, som i sin tur okar bransleférbrukningen. Ett annat problem
med hog hastighet pa fliktspetsarna ar att kraften pa dem okar, vilket leder till
problem med hallfasthet. Nagot mer som &r viktigt ar ljudet som motorn skapar,
bade for passagerare och for omraden néra flygplatser. En GTF loser dessa problem
men skapar i sin tur ett nytt problem namligen att lufttillforseln till motorns karna
kan bli for lag. Detta kan i sin tur leda till kompressorpumpning (Bandopadhyay
et al., 2022).
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Figur 3.1: Framsidan av vaxlad
turbofliktmotor, ~ Pratt &  Whitney Figur 3.2: Baksidan av vixlad tur-

PW1000G, monterad pd en Airbusy gsiimot or, Pratt &  Whitney

A320neo. PW1000G, monterad pa en Airbus
A320neo.

3.2 Rolls Royce UltraFan

UltraFan ar Rolls Royce nya innovativa prototyp inom GTF, och ér en stor del av
Clean Sky’s Engine program (Clean Aviation, 2021). Motorn har en ny arkitektur,
nya material och en Power Gearbox (PGB) som bidrar till att motorn har en hog
BPR. Detta gor det mojligt for UltraFan att vara 25 % mer effektiv &n Rolls Royce
forsta generation Trent motorer och kommer ha 40 % mindre NO, utslapp samt 35
% lagre ljudniva. Fran forsta dagen av bruk kommer den dven kunna koras pa 100
% SAF (Rolls-Royce, 2024b).

For att gora detta mojligt innehaller Ultrafan nya avancerade teknologier som har
testats genom digitala medel och som nu har férts samman i den demonstrativa pro-
totypen. Ultrafan motorn bestar av en flikt gjort av kolfiberkomposit med kanter
av titan. Bladen ar skapade genom hundra lager av kolfiber som ar fyllda med harts-
material som sedan utsatts for vairme och hogt tryck. Denna kombination reducerar
vikten och ger upphov till ytterligare bransleeffektivitet.

Enligt Rolls-Royce (2024b) éar UltraFanens PGB det som ger upphov till motorns
hoéga bypass effektivitet pa 50 MW. Under tester har motorn levererat 64 MW. Pla-
netvixeln i PGB later turbinen pa baksidan kora med hog hastighet medan flakten
pa framsidan kor med lagre hastighet. De olika hastigheterna gor att bade turbinen
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och flakten kan rotera pa deras optimala hastigheter.

Artikeln séger ocksa att Lean burn féorbrannaren ér en viktig del av UltraFan for att
minska motorns utslipp. ALEC systemet (Advanced Low Emissions Combustion
System) ér en lean burn teknologi i motorn som forbéattrar brénsleeffektiviteten och
hallbarheten. Genom férblandning av bréansle och luft uppnas en fullstandig forbran-
ning som maximerar frigéringen av energin och slipper ut mindre NO,. Advance3
karnan anvander sig av den 3-axliga arkitekturen i motorn och ar designad for battre
effektivitet och hallbarhet.

Dessa nya teknologier kommer gora det mojligt for motorn att ha en dragkraft
mellan 111 till 489 kN. Under testerna fran fas 1 har motorn kort med full kraft
med over 378.1 kN av dragkraft (Rolls-Royce, 2024b).

3.3 Open rotor

En open rotormotor ar en typ av gasturbinmotor som bestar av en turbin med en
eller flera fliktar monterade utanfér motorns nacelle. De kan ses som en vidareut-
vecklig eller avgrening av turbopropmotorer och bendmns dven som propfan. Tack
vare utformningen med flikten utanfér motorns nacelle kan open rotormotorer upp-
na en hog verkningsgrad (7,) genom att mojliggora en storre fliktdiameter dn en
motsvarande turbofliktmotor. Verkningsgraden 7, beskrivs av ekvationen,

2

S 3.1
142 (3.

Mp

dar v, ér avgashastigheten och vy ar flygplanets hastighet genom luften. Det ar
mer energieffektivt att accelerera en stor massa luft lite, dn att accelerera en liten
méngd mycket. Detta kan uppnés genom att oka fliktens diameter (CFM, 2021).

Trots att jetmotorer var mindre effektiva d&n propellermotorer gjorde deras stora
hastighetsovertag, lagre ljudniva och langre rackvidd tillsammans med laga brans-
lekostnader att de snabbt tog 6ver nar de introducerades under 50-talet. Detta re-
sulterade i sin tur att véldigt lite forskning rorande utveckling av propellermotorer
kom att genomforas. Ett av de forsta forskningsprojekten rérande open rotormotorer
och vidareutveckling av propellermotorer &r NASAs Advanced Turboprop Project,
som genomfordes fran ar 1976 till 1987. Bakgrunden till detta var hoga raoljepri-
ser, vilka resulterade i att NASA ombads studera hur flyg kunde spara brénsle. Av
alla koncept ansags open rotor ha hégst potential for detta (Hager and Vrabel, 1998).

Ett viktigt steg i att validera open rotortekniken var SR-1, en enkelrotorig motor
som utvecklades av Hamilton Standard och Lewis. For att uppna effektivitet vid hog
hastighet syftade projektet till att minska kompressionsforluster. Detta gjordes pa en
rad omraden, sa som béttre vingprofiler, halverade tjocklek- och kordaférhallanden,

19



3. Utveckling av tekniken

Figur 3.3: Open rotormotor fran Safran, (Tiraden, 2017). CC BY-SA 4.0.

hogre power loadings for att minska diameter och 6kat antal propellerblad till atta
for att att minska lasten pa varje blad. For att minska strypning vid fliktbladens
rotter, intergrerades motordesignen for att minska flodeshastigheten mellan flakt-
bladen vid navet. For att vidare minska kompressionsforluster sveps fliktbladens
spetsar. P4 SR-1 gjordes detta forst med 30°, vilket vid Mach 0,8 gav en verknings-
grad pa 77 %. Vidare 6kades svepningen till 45°, med en 6kning av verkninsgraden
vid Mach 0,8 till 79 %. Forutom okad verkningsgrad kunde svepningen potentiellt
minska buller (Hager and Vrabel, 1998).

Under utvecklingen av open rotormotorn uppstod en del av tekniska utmaningar,
till exempel den hoga bullernivan jamfoért med turbofliktmotorn. For att undersoka
detta utfordes flygtester da kod for bulleranalys inte existerade(Hager and Vrabel,
1998).

Open rotor har en signifikant potential inom bréansleeffektivitet, vilket ar kritiskt
for framtidens flygindustri. Trots deras tekniska motgangar fortsatter utvecklingen
mot hogre effektivitet och minskad miljopaverkan. Ett exempel ér forskningspro-
grammet CFM Rise, som genomfors av GE Aviation och Safran (Bonnassies, 2021).

3.4 Elektriska alternativ

Inom flygindustrin utvecklas det flera olika sétt att elektrifiera flygplan, och de kan
kategoriseras som tre olika typer, baserat pa i hur stor utstrackning el utnyttjas.
Den variant som forlitar sig minst pa el kallas “More Electric Aircraft” (Liu et al.,
2022). Det innebér att den fortfarande drivs av en traditionell gasturbin, men péa oli-
ka sdtt omvandlas den energin som genereras till elektricitet som energitillforsel till
flygplanens subsystem sasom mandévrering, landningshjul, branslepump och miljon i
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kabinen, och ar en teknik som anvéands i kommersiella flyg idag (Giampaolo Butic-
chi et al., 2022). Detta gors genom att det genereras el i en generator fran planets
motorer som driver dessa funktioner. Detta sparar pa bransle for att den inte driver
alla dessa funktioner direkt fran motorn (Liu et al., 2022).

En annan typ av elanvindning kan ses i det som kallas hybridflygplan. De gene-
rerar energi i konventionella turbofliktmotorer, men untyttjar dven el i form av
batterier eller fran en generator som komplement till drivkraften av planet. Anting-
en i form av propellrar eller fliktar pa andra stéllen 4n vid motorerna, eller som en
extra tillforsel av energi vid energikrévande delar av flygningen (Giampaolo Buticchi
et al., 2022). Till sist finns det helt elektrifierade flygplanet som drivs helt och héllet
pa batterier. Ett exempel pa ett helelektrisk flygplan finns hos Heart Aerospace, och
har idag en rackvidd pa 200 km (Heart Aerospace, 2024).

En typ av hybridmotor utnyttjar ett laddat batteri under flygningen och bidrar
med energi som komplement till turbofliktmotorn. Det finns tva olika strategier nar
det kommer till den hér typen av motorer. Ett tillvigagangssatt ar att den elektriska
kraften stottar systemet i steg som tar mycket kraft, som vid start och lyftning till
exempel. Fordelarna har blir att man kan dimensionera motorerna mycket mindre
da majoriteten av flygningen inte ar sarskilt branslekravande. Nackdelen blir nér
man dimensionerar ner motorerna att man inte far ’back-up’ ifall det elektriska sy-
stemet skulle fallera vid en nodsituation, och det ar darmed inte sannolikt att en
sadan modifiering skulle godkannas. Ett annat alternativ ar att all tillgdnglig kraft
anvands jamnt Over hela flygningen for att ta vara pa hybridmotorn. Detta blir
en sikrare metod da motorn dr dimensionerad for full kraft, men drar lite mindre
bréinsle. Nackdelen med detta ar att man inte far samma viktreducering som det
forsta alternativet, men motorn blir sikrare (Liu et al., 2022).

Turboelektriska motorer forlitar sig inte pa att ladda upp ett batteri for att anvan-
da, utan de genererar el genom en generator som ar kopplad till gasturbinen. Det
finns turboelektriska motorer dar all energi fran gasturbinen gar in i generatorn,
som gar till distribuerade flaktar 6ver planet. Det finns dven partiella turboelekt-
riska motorer, vilket innebar att det finns flaiktar aven i anslutning till gasturbinen
som en konventionell motor, men det ar aven en del till generatorn som i sin tur gar
till andra flaktar, denna variant kallas partiella turboelektriska motorer (Liu et al.,
2022).

Ett av de mer lovande alternativen ar partiella turboelektriska motorer. Detta pa
grund av hur batteristorleken och storleken pa generatorn i de andra variationerna
blir for stor vilket i sin tur inte kommer vara energiffektivt. En undersokning med
hybridelektriska motorer gjordes, med Rolls Royce Ultrafan som jamforelse, och de
hittade att vid extra tillforsel vid start, stigning och landning hade en langdistans-
flyening 0.4 % effektivare bransleforbranning, och en kortdistansflygning hade 5.6 %
forbéattring (Liu et al., 2022). Detta &r rimligt d& den elektriska motorn inte bidrar
med nagot i cruisingstadiet, sa det blir en storre skillnad vid korta flygningar. Darfor
ar det inte en teknik som &r riktigt mogen for langre flygningar.
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Ett av de stora vardena med elektrifiering av vissa fliktar beror pa att man vill
kunna placera dem pa olika platser pa planet. Det ar delvis en mojlighet att placera
dem langre bak pa planet for att utnyttja det som kallas Boundary Layer Ingestion
(BLI). Det innebér att luftintaget sitter pa planets bakre del och tar in den langsam-
mare luften fran planets gransskikt (boundary layer), pa grund av friktionen mellan
planet och luften. Som beskrivet i avsnitt 2.2 ar den genererade dragkraften beroen-
de av skillnaden i hastighet mellan luften som tas in i motorn och luften som kommer
ut. Genom att ta in luft med en ldgre hastighet krivs det darfor en ldgre hastighet
ut ur motorn, vilket i sin tur krdver mindre energi for att uppna samma méngd
dragkraft. Annu en fordel d&r moéjligheten att integrera framdrivningssystemet med
flygplanet och minska luftmotstdndet. Aven luftstrommarna bakom flygplanet tas
upp av motorerna och okar effektiviteten genom att minska virvelvindarna bakom
flygplanet som annars jobbar emot planets framfart (Hendricks, 2018). Ett exempel
pa ett flygplan under utveckling som har turboelektriska motorer och BLI ar NASAs
projekt STARC-ABL som just nu dr under utveckling. Planet ska ta 150 passagerare
och reducera bréinslekonsumption med 7-12 % (Glenn Research Center, 2023).

Ett av de storre problemen med BLI &ar att sattet luften ror sig gor det svart att ta
in en stor andel av den. For att ta in mer an 40 % av BLI:n hade det behovs stort
och tungt maskineri, vilket utgor ett hinder nar man ska effektivisera flygplanen.
Nér det anvéinds tillsammans med konventionella brénsledrivna motorer kan man
se en minskning i bransle pa 0.6 % med konventionell teknik och 3.6 % med super-
konducerande elektrisk utrustning (Samuelsson and Grénstedt, 2021). Forklaringen
av den laga minskningen kan till stor del forklaras av att det ar mycket i systemet
som producerar forluster.

3.5 Bransle

Utover olika motorkoncept ar éven olika bréanslen nagot som forskas inom. En ka-
tegori av branslen som redan idag anvinds i en mindre utstrackning ar SAF. Med
SAF menas branslen som ej ar fossila och som till exempel kan vara producerad av
biomassa sasom skog (EASA, 2022b). Ett forslag fran den europeiska kommissionen
finns som sager att inblandning av SAF i flybransle ska oka fran 2% 2025 till 63%
2060 (EASA, 2022b). Aven andra brinslen sdsom ammoniak och dimetyleter ténks
kunna anvéndas som flygbrénsle (Siddiqui and Dincer, 2021).

Ett patankt flygbrénsle ar vatgas. Dess paverkan pa miljo beror till stor del pa hur
det tillverkats. Den konventionella metoden kolvatekrackning har en hog paverkan
pa global uppvarming med 0.098 kgCOs per km och ton fraktat medan elektrolys
av vatten med hjalp av solkraft endast producerar ca 0.041 kgCO, per km och ton
fraktat. Elektrolysen har dock bland annat en hogre joniserande stralningspotential.

Ammoniakbranslen har 1.03 kgCOs per km och ton fraktat vilket &r snarlikt brans-
len bestaenda av kolviaten dar dimetyleter har 1.3 kgCO4 per km och ton fraktat,
biodiesel 1.1 kgCO, per km och ton fraktat, etanol 1.06 kgCOs per km och ton
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fraktat, fotogen 1.04 kgCO, per km och ton fraktat och metanol 1.0 kgCOs per km
och ton fraktat (Siddiqui and Dincer, 2021).
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Metod

I detta kapitlet presenteras och motiveras de olika metoderna som anvénts for att
samla in data for forskningen och hur funktionsmodellen utvecklas i detta arbetet.

4.1 Litteratursokning

I denna litteraturstudie har en systematisk litteraturéversikt anvants som metod.
Detta innebér att skribenterna systematiskt soker data baserat pa empiriska stu-
dier, noggrant granskar och bedoémer vetenskapligt innehall, samt sammanstéller
den senaste forskningen inom det valda problemomradet. Denna metod ar synner-
ligen relevant for syftet med denna studie, som &ar att sammanfatta den aktuella
forskningen inom det angivna problemomradet.

4.2 Intervjuer

For att samla in kvalitativ data anvindes semistrukturerade intervjuer, framst for
FF2 men éven for resterande delar av litteraturstudien. Intervjun for FF2, se 5.5.1,
gjordes med en expert inom omradet, en Engine Performance Research Engineer
pa GKN Aerospace den 12:e april 2024. Intervjun fokuserade pa hur framtiden for
flygmotorer och flygbréanslen ser ut. Expertens insikter validerar litteraturstudiens
resultat om vilka nya motorer och branslen som forskas pa och som langsiktigt kan
bidra positivt till flygindustrins utveckling.

Syftet med den andra intervjun, se 5.5.2, vilket genomférdes den 10:e april 2024,
var att finna generell fakta om Fokker F50 flygplan typen samt dess motor for att
utfora en annu mer detaljerad jamforelse mellan olika motorarkitekturer. Den inter-
vjuade personen ér en lamplig killa da hen ar pilot och certifierad att flyga Fokker
F50 med Pratt & Whitney PW100 motor.

4.3 TRL

For att bedoma var olika flygplansmotorer befinner sig i utvecklingsstadiet sa an-
vands The Technology Readiness Level (TRL)-skalan. Detta erbjuder en standardi-
serad ram for att bedoma framstegen for teknologi fran dess tidiga utvecklingsstadier
till dess beredskap for implementering. Den TRL-skala som kommer att anvanda un-
der arbetet &r den som utvecklats av Ilenia Bruno et al. (2020) f6r EU Horizon 2020
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arbetsprogram och som anvands inom manga lénder och regioner i Europa, se tabell
4.1. De linjéra framstegen ér tydligt faststédllda fran ett initialt stadium av nyfiken-
hetsdriven forskning till ett slutligt stadium av fullt utvecklad och testad innovation,
lanserad som en ny produkt och/eller tjanst pa den respektive marknaden.

Tabell 4.1: TRL-skala (Kopierad fran (Ilenia Bruno et al., 2020))

MATURITY
LEVEL DESCRIPTION

TRL1 Basic principles observed

TRL2 Technology concept formulated

TRL3 Experimental proof of concept

TRILA4 Technology validated in lab

TRLS Technology validated in relevant environment (industrially
relevant environment in the case of key enabling technologies)

TRLG Technology demonstrated in relevant environment (industrially
relevant environment in the case of key enabling technologies)

TRL7 System prototype demonstration in operational environment

TRLS System complete and qualified
Actual system proven in operational environment (competitive

TRL9 manufacturing in the case of key enabling technologies; or in

space)

Efter granskning av varje motor enligt TRL-skalan kommer endast motorer med
varde hogre én 4 att overvagas for fortsatt undersokning. Detta innebar att fokus
ligger pa motorer som har gatt igenom de tidiga utvecklingsfaserna och befinner
sig ndrmare en fardig produkt. Genom att gora detta kan resurser effektivt rik-
tas mot de mest lovande och framstegsrika motorerna for framtida utveckling och
implementering.

4.4 Funktionsmodell

Innan en funktionsmodell skapas ér det mycket viktigt att definiera syftet med
modellen for att maximera virdet med en minimerad anvindning av resurser. Funk-
tionsmodellen kommer att anvindas for att besvara fragor som: “Kommer det att
fungera?” eller “Hur val uppfyller det kundens behov?”. Genom att fa dessa fragor
besvarade kommer gruppen att samla kunskap om hur de ska fortsatta med utveck-
lingsarbetet for att 0ka funktionsmodellens utbildningsféormaga.

Catia ar en av de framsta 3D-renderingsprogrammen som anvénds inom produkt-
utveckling som har etablerat sig som ett palitligt verktyg for att forma framtidens
innovationer. Det har spelat en avgérande roll i skapandet av komponenterna i funk-
tionsmodellen da det ar just detta program som anvéants.

Funktionsmodellen har framst tillverkats med additiv tillverkning genom 3d-skrivning.
De 3D-skrivare som har anvints for dessa dndamal inkluderar UltiMaker S5, Prusa
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Mk4, samt Mk3. Déar bade PETG och PLA har anvénts. Vissa komponenter har
aven tillverkats med hjalp av skdrande bearbetning, till exempel axlar.

27



4. Metod

28



O

Resultat

Resultatet bestar dels av en jamforelse av de tidigare ndmnda motorerna samt en
presentation av funktionsmodellen dar dven kravspecifikationen presenteras. I jam-
forelsen jamfors en rad olika egenskaper. Dessa visualiseras framst i figurer och
tabeller. Funktionsmodellen presenteras dels genom att beskriva den Gvergripande
samt genom att beskriva de individuella delarna som modellen bestar av.

5.1 TRL analys

TRL-skalan for en motor aterspeglar dess utvecklingsstadium och beredskap for im-
plementering, se tabell 4.1 (Ilenia Bruno et al., 2020). Se figur 5.1 for TRL analysen
for motorerna. Lat oss utforska varfor varje motor har tilldelats sitt respektive TRL-
varde.

1. Turboflakt (TRL 9): Denna motor har natt TRL 9 eftersom den har ge-
nomgatt omfattande tester och redan anvands kommersiellt. Motorns design och
funktionalitet har bevisats under manga ar av anviandning, och den har visat pa
palitlig prestanda i olika verkliga tillimpningar.

2. Viaxlad turboflikt (TRL 9): Liknande turboflikten har den vixlade turbofldk-
ten (GTF) natt TRL 9 pa grund av framgangsrik kommersiell implementering. Mo-
torns vaxlade design forbattrar bransleeffektiviteten och minskar utslappen, vilket
gor den till ett foredraget val for moderna flygplan.

3. Turboprop (TRL 9): Turbopropmotorer har natt TRL 9 tidigare, vilket indi-
kerar deras beredskap for implementering. Trots motorns hoga TRL har de ersatts
av mer effektiva och kraftfulla framdrivningssystem.

4. Open rotor (TRL 7): Open rotormotorer har natt TRL 7, vilket indikerar
att de har gatt vidare till prototypdemonstration i relevanta miljoer. Dessa motorer
erbjuder okad bransleeffektivitet genom att eliminera den traditionella nacellen runt

flakten, men ytterligare tester och forfining behovs innan bredare anvandning kan
ske.

5. Helelektrisk (TRL 7): Elektriska motorer a&r pa TRL 7, vilket antyder att

dven de har utvecklat prototyper som testats i relevant miljo. Aven om helelektrisk
framdrivning har potentialen att ge betydande miljofordelar maste utmaningar som
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energilagring och effekthantering 16sas, men det finns exempel dér de ar pa vag mot
kommersialisering.

6. Rolls Royce Ultrafan (TRL 6): Rolls Royce Ultrafanmotorn &r pa TRL
6, vilket indikerar att den har gatt forbi grundldggande forskning och genomgar
betydande tester och validering. Aven om den #nnu inte dr kommersiellt tillginglig
visar den lovande egenskaper med innovativa funktioner som kompositfliktblad och
avancerad aerodynamik.

7. Hybridflygplan (TRL 5): Med hybridflygplan syftas det pa turboelektriska
flygplan, som i dagslaget ar i tidiga stadier. De forsta prototyperna ér under utveck-
ling med positiva resultat.

Sammanfattningsvis aterspeglar de tilldelade TRL-virdena for dessa motorer deras
respektive utvecklingsstadier, fran beprévade kommersiella teknologier till lovande
innovationer som genomgar tester och forfining.

n
TRL S Turboflakt Vaxlad Turboprop
Turboflakt

TRL8

TRL7 Openrotor** Elektrisk***

Rolls Royce
TRLG UltraFan*

TRLS Hybridflygplan
TRL4
TRL3
TRL2

TRL1

Figur 5.1: TRL

5.2 Datainsamling for jamforelse

For kortdistansflygplan valdes Airbus A320neo delvis for att det ar det mest bestall-
da narrow body flygplan i dagens marknad (Airbus, 2024d), samt for att det kommer
med tva motorvarianter, CFM Internationals LEAP-1A och Pratt & Whitneys GTF
PW1000G. Aven en éldre variant fér en turboflikt, valdes for att studeras hur de
nyare motorerna har forbattrats under de senaste decennierna jamfort med denna
motor. Valet blev CFM Internationals CFM56 pa Airbus A320ceo, vilket A320neo
utvecklades fran.
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Nar det kom till langdistansflyg valdes Boeing 787 Dreamliner, Boeings senaste
och mest eftertrakta wide body (Boeing, 2024b). Det valdes att endast undersoka
Rolls Royce Trent 1000 motorn som kommer med denna flygplan for att ha en direkt
jamforelse mellan en aktuell Rollys Royce motor och den kommande UltraFan.

For det regionala turboprop flygplanet valdes Fokker F50 pa grund av att en grupp-
medlem hade néra koppling till en expert for denna typ av plan och motor, vilket
gjorde det lattare att komma at data. Dessutom anvéinds denna motor ocksa i andra
populdra regionala turboprop flygplan som ATR 72-familjen och De Havilland Ca-
nada Dash 8 (ATR, 2024; Bombardier, 2006).

Data soktes for de motorerna som uppfyllde ett TRL-varde av 9, vilket redovisades
i bilaga A.3. Dock var det svart att hitta konkreta data for elektriska alternativ
och open rotor eftersom deras TRL-varden var under 9, sa generell fakta om hur
dessa tva motorer jamfors med de nuvarande motorer soktes upp for att utforda
jamforelserna. Rolls Royce UltraFan hade ocksa ett TRL-virde under 9, men dar
kunde relevant data raknas ut genom deras jamforelser med tidigare motorn Trent
700 och flygplanet Airbus A330, vilket méjliggjorde inkluderingen av den i analysen.
Eftersom hybridflygplan fortfarande ér i borjan av utvecklingsfasen med en TRL av
5, samt att hybridisering gar att utveckla pa samtliga motorer som kors pa fossila
branslen sa inkluderas den inte i jamforelsen. Men 6verlag sa siktar hybridisering
framst pa att minska farliga utslapp och ljudnivaer.

For att genomfora en analys mellan dessa motorer utférdes fyra olika jamforelser
med hjalp av kvadrantdiagram, vilket i huvudsak ar ett spridningsdiagram uppdelat
i kvadranter. I denna typ av analys utvarderades varje motors prestanda utifran
tva parametrar. Beroende pa hur en motor presterade under var och en av dessa
nyckelprestandaindikatorer placerades den i en av kvadranterna. Dessa nyckelpre-
standaindikatorer var NO, mot C'O, Bransleflode mot dragkraft till viktforhallande,
branslekapacitet mot réackvidd och en jamfoérelse pa motorernas ljudniva, se figurerna
5.2-5.5.

5.2.1 Formler

Dragkraft till viktforhallande, kallat Thrust to Weight ratio, &r mattet mellan drag-
kraften och vikten av en flygmaskin, vilket ar direkt proportionellt mot acceleratio-
nen hos flygmaskinen. Ett flygplan med hogt forhallande mellan dragkraft och vikt
har hog acceleration samt béattre klattringshastighet (Hall, 2023). For att berdkna
dragkraft till viktforhallande anvandes,

T
= (5.1)

dar dragkraften ér,
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T=F=mXa, (5.2)

och dar vikten ar,

W =mxg. (5.3)
Dessa tre formler nyttjades for att berdkna dragkraft till viktforhallanden for tur-
bofliktmotorerna i tabell 5.3.

For att berakna dragkraft till viktforhallande for turbopropmotorer anvéndes,

7

« L
VoW

hS)

(5.4)

Sl

dar 7, ar den framdrivande verkningsgraden, 0,75 for fast metallpropeller, V' ar
verklig luftfartshastighet i meter per sekund, P &r motorens axelhdstkrafter i Watt,
och vikten W anges i kilogram (Raymer, 1992).

5.3 Jamforelse

Lag co
utslapp
N Elektrisk***
Turboprop
Rolls Royce
Turboflakt UltraFan*
langdistans
Open rotor**
HEg NO, Lag NOy
tsls utsla
utstapp Turboflékt PP
kortdistans
Véxlad
Turboflakt
Turboflékt kort
gammal
Hég CO

utslapp

Figur 5.2: Kvadrantdiagram NO,, C'O utslapp, se tabell 5.1.

Denna jamforelsen ger insikter i miljoprestanda for olika flygplansmotorer och fore-
slar omraden for vidareutveckling for att forbéttra deras miljovanlighet inom utslap-
pen av NO, och C'O, syfte ér att identifiera miljovanliga och effektiva framdrivnings-
system. Figur 5.2 illustrerar utslappsfordelningen i kvadrant 1 (lag NO,, lag CO),
och lyfter fram flygplansmotorer med laga utslipp av bada féroreningarna. Bland

32



5. Resultat

dem uppvisar elektriska**** alternativen, turboprop och Rolls Royce Ultrafan* de
lagsta totala utslappen. Dessa motorer anses vara miljovanliga och effektiva for att
minska bade luftféroreningar och utslapp av vaxthusgaser. Turbofldkt kortdistans
och vaxlad turbofliktmotorer visar potential for forbéattring av C'O-utslapp och med
deras ldgre NO, -utslapp ger det dem en fordel jamfort med open rotormotorer nir
det géller 6vergripande farliga utsléapp.

Tabell 5.1: NO,, CO utslapp for figur 5.2.

Turboflikt kortdistans

Turbofldkt kort gammal

Motor, Flygplan

CFM International LEAP-1A, A320neo

CFM International CFM56, A320ceo

NO, utslipp [g/kg]

9,87

14,92

CO utslipp [g/kg]

6,99

7,76

Turbofldkt langdistans

Vixlad Turboflikt

Motor, Flygplan

RR Trent 1000, 787 Dreamliner

P&W PW1000G-JM, A320neo

NO, utsliapp [g/kg]

28,11

10,99

CO utsldapp [g/kg] 1,94 9,20
UltraFan* Turboprop
Motor, Flygplan RR UltraFan, A330 P&W Canada PW100, F50
NO, utsldpp [g/kg] 11,62 12,00
CO utsldpp [g/kg] 1,31 0,80

Open rotor**

Elektrisk***

NO, utslipp [g/kg] <14,92 0
CO utslipp [g/kg] <7,76 0
Lag
Bransleflode
N
Elektrisk***
Turboprop Open rotor**
Turboflakt
kortdistans
Vaxlad
Turboflakt
Lag Hog
Dragkraft till Dragkraft till
viktférhallande Turbofliktkort | viktforhllande
gammal
Rolls Royce
UltraFan*
Turboflakt
langdistans
Hog

Bransleflode

Figur 5.3: Kvadrantdiagram dragkraft till viktforhallande, bransleflode, se tabell
5.2

Denna analys undersoker effektiviteten hos olika flygplansmotorer nar det géller
att omvandla bransle till dragkraft, med fokus pa forhallandet mellan dragkraft till
viktforhallande och brénsleflode. Figur 5.3 samt tabell 5.2 presenterar data for olika
motor och flygplanskombinationer. Till exempel har CFM International LEAP-1A-
motorn pa A320neo ett dragkraft till viktforhallande pa 79-84 N/kg med ett bréns-
leflode pa 0,47 kg/s, medan CFM International CFM56-motorn pa A320ceo visar ett
forhallande pa 86 -96 N/kg med ett bransleflode pa 0,71 kg/s. Motorer som Ultra-
Fan* och turboprop uppvisar distinkta dragkraft-till-vikt-forhallanden och brénsle-
floden, vilket paverkar deras effektivitet. Analysen lyfter fram open rotor**-motorns
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hoga dragkraft till viktférhallande (>135 N/kg) med minimal bransleflode (<0,71
kg/s), och elektrisk*** alternativets forsumbara bransleforbrukning. Dessa fynd ger
insikter om motoreffektivitet, vilket ar avgorande for att forbéattra flygplanens pre-
standa och minimera miljopaverkan.

Tabell 5.2: Dragkraft till viktforhallande, brénsleflode for figur 5.3.

Turboflakt kortdistans Turboflakt kort gammal
Motor, Flygplan CFM International LEAP-1A, A320neo | CFM International CFM56, A320ceo
Dragkraft till viktforhallande [N /kg] 79-84 86-96
Brinsleflode [kg/s] 0,47 0,71
Turboflikt langdistans Vixlad Turboflikt
Motor, Flygplan RR Trent 1000, 787 Dreamliner P&W PW1000G-JM, A320neo
Dragkraft till viktférhallande [N/kg] 83-89 80-82
Briinsleflode [kg/s] 1,36 0,40
UltraFan* Turboprop

Motor, Flygplan RR UltraFan, A330 P&W Canada PW100, F50
Dragkraft till viktférhallande [N/kg] 60,45 115-135
Brinsleflode [kg/s] 1,27 0,09

Open rotor** Elektrisk***
Dragkraft till viktforhallande [N/kg] >135 <60,45
Brinsleflode [kg/s] <0,71 0

Hég

Rackvidd

’ Rolls Royce
UltraFan*
Turboflakt
langdistans
Open rotor**
Turboflakt Vixlad
kortdistans 4
Lag Turboflakt Hog

Branslekapacitet Bréanslekapacitet

Turboflékt kort
gammal

Turboprop

Elektrisk*=**

Lag
Réckvidd

Figur 5.4: Kvadrantdiagram branslekapacitet, rackvidd, se tabell 5.3.

Denna analys undersoker sambandet mellan brénslekapacitet och rackvidd for oli-
ka flygplanskonfigurationer, i syfte att analysera deras operativa férmaga. Tabell
5.3 presenterar data om branslekapacitet och rackvidd for olika motor och flyg-
planskombinationer. Till exempel visar CFM International LEAP-1A motorn pa
A320neo och CFM International CFM56 motorn pa A320ceo branslekapaciteter pa
26 730 L respektive 27 200 L, med motsvarande rackvidder pa 6 300 km och 6 200
km. Noterbart ar att Rolls Royce Trent 1000 motorn pa 787 Dreamliner uppvisar en
betydligt hogre branslekapacitet pa 126 654 L, vilket mojliggor en rackvidd pa 13
530 km. Dessutom visar UltraFan*motorn pa A330 en annu storre branslekapacitet
pa 139 090 L, vilket underldttar en rackvidd som 6verstiger 13 530 km. Déremot
uppvisar motorer som turboprop lagre brénslekapacitet, vilket resulterar i korta-
re rackvidder. Analysen belyser sarskilt de unika egenskaperna hos vissa motorer,
sasom open rotor**motorns mattliga branslekapacitet pa 26 730 L, vilket mojliggor
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en rackvidd som overstiger 6 300 km, och det elektriska***alternativets potential
for utokad rackvidd med forsumbar bransleforbrukning. Dessa fynd ger vérdefulla
insikter om avvéigningen mellan branslekapacitet och rackvidd for olika motorkonfi-
gurationer, vilket ar avgorande for att optimera flygplanets prestanda och operativa
effektivitet.

Tabell 5.3: Branslekapacitet, riackvidd for figur 5.4.

Turbofliakt kortdistans Turbofldkt kort gammal
Motor, Flygplan CFM International LEAP-1A, A320neo | CFM International CFM56, A320ceo
Briinslekapacitet [L] 26 730 27 200
Réckvidd [km)] 6 300 6 200
Turboflikt langdistans Vixlad Turboflidkt
Motor, Flygplan RR Trent 1000, 787 Dreamliner P&W PW1000G-JM, A320neo
Brinslekapacitet [L] 126 654 26 730
Réckvidd [km)] 13 530 6 300
UltraFan* Turboprop
Motor, Flygplan RR UltraFan, A330 P&W Canada PW100, F50
Briinslekapacitet [L] 139 090 6 420
Rickvidd [km] >13 530 2 578
Open rotor** Elektrisk***
Brinslekapacitet [L] 26 730 -
Riéckvidd [km] >6 300 <2578
L3¢ 1 Elektriskrsx
ljudniva
Rolls Royce
UltraFan*
Vaxlad
Turboflakt
Turboflakt
kortdistans
Turboflakt
langdistans
Turboflakt kort
gammal
Turboprop
Open rotor**
Hoég
ljudniva

Figur 5.5: Ljudniva, se tabell 5.4.

Denna analys undersoker de ljudnivaer som producerats av olika flygplansmotorer,
vilket ger insikter om deras akustiska prestanda. Tabell 5.4 samt figur 5.5 presenterar
data om bullernivaer for olika motor och flygplanskombinationer. Till exempel upp-
visar CFM International LEAP-1A motorn pa A320neo ljudnivaer fran 79 till 84 dB,
medan CFM International CFM56 motorn pa A320ceo visar nivaer mellan 86 och
96 dB. RR Trent 1000 motorn pa 787 Dreamliner och P&W PW1000G-JM motorn
pa A320neo visar ljudnivaer pa 83-89 dB respektive 80-82 dB. Dessutom genererar
UltraFan*motorn pa A330 ljudnivaer pa cirka 60,45 dB, medan turbopropmotorn
pa F50 producerar betydligt hogre ljudnivaer fran 115 till 135 dB. Analysen indike-
rar sarskilt att motorer som open rotor** overstiger ljudnivaer pa 135 dB, medan
elektriska™**alternativ fungerar vid ljudnivaer under 60,45 dB.
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Denna forskning belyser de akustiska egenskaperna hos olika flygplansmotorer, vil-

ket ar avgorande for att ta itu med bullerproblem och forbattra passagerarnas kom-
fort och hallbarhet.

Tabell 5.4: Ljudniva for figur 5.5.

Turbofldkt kortdistans Turboflakt kort gammal
Motor, Flygplan | CFM International LEAP-1A, A320neo | CFM International CFM56, A320ceo
Ljudniva [db] 79-84 86-96
Turbofldkt langdistans Viaxlad Turboflakt
Motor, Flygplan RR Trent 1000, 787 Dreamliner P&W PW1000G-JM, A320neo
Ljudniva [db] 83-89 80-82
UltraFan* Turboprop
Motor, Flygplan RR UltraFan, A330 P&W Canada PW100, F50
Ljudniva [db] 60,45 115-135
‘ ‘ Open rotor** ‘ Elektrisk*** ‘
| Ljudniva [db] | >135 | <60,45 |

5.4 Funktionsmodell

Funktionsmodellen konstruerades for att visa skillnaderna och funktionerna hos tur-
bofléktmotorer och open rotormotorer och ér en nedskalad modell av en flygmotor.
Totalt bestar funktionsmodellen av 24 delar varav 18 gemensamma mellan varian-
terna och 3 specifika till respektive variant. De gemensamma delarna ar kdrnan och
dess tillhorande delar det vill sdga 11 kompressor- och turbinhjul, 4 lager, 2 axlar
och karnans holje. De variantspecifika delarna ér flakten respektive propellern och
den tvadelade nacellen. Nacellen har dven en utskarning dar halva ar borttagen for
att gora det ldttare att kunna se hur motorn ser ut inuti men aven for att fa ner
materialatgangen till modellen.

5.4.1 Kravspecifikation

Innan designen av funktionsmodellen gjordes en kravspecifikation vars syfte var att
sikerstélla att funktionsmodellen utformades pa ett satt som uppfyllde dels de krav
stallda av examinatorn men aven de krav som sjalva stéllts av gruppen. Dessa krav
kan bade vara hur modellen skall se ut eller fungera samt krav om utformning och
tillverkningsbarhet for att modellen skall kunna tillverkas med den utrustning som
finns tillganglig. For att se kravspecifikationen se bilaga B.1.

Kravspecifikationen presenterar krav och onskemal, vilket gar att se i kolumnen
K/O. Under rubriken kriterier listas de olika kriterierna med en férklaring till hoger
samt ett malvirde om detta finns. I det fall ett kriterium &r ett énskemal finns det
aven en viktning specificerad, som talar om hur viktigt énskemalet ar dar en hogre
siffra betyder att malet ar viktigare. Ytterligare finns dven verifieringsmetod samt
referens for respektive kriterium.
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5.4.2 Design

Designen av funktionsmodellen fér turboflaktmotorn inspirerades av CFM Interna-
tional LEAP motorn. Den totala lingden pa turbofliktvarianten ar 600 mm med en
diameter pa 490 mm, och kan ses som sprangskiss i bilaga C.1. Nacellen, se bilaga
C.2 och C.3, konstruerades i tva delar av flera anledningar. Dels mojliggjorde det
tillverkning med 3D-skrivning, och dels underlattade det monteringen av karnan.
For att halla de tva delarna samman anviandes magneter, dar magneterna i ena de-
len var forsankta sa att de i den andra delen kunde agera som styrstift och samtidigt
halla delarna ihop. Inuti nacellen placerades tva ringar med koniska ytor inat for
att sikra kiarnan. Genom att klamma pa motsvarande koniska ytor pa kdrnans holje
behovdes inga verktyg for monteringen. Flékten for den traditionella turbofliktmo-
torn, se bilaga C.8, var fast med ett giangat hal och tillverkad med en diameter som
nacellen tillat, alltsa 376 mm vingspets till vingspets. Bladen var fasta i en karna
med en diameter pa 96 mm och en langd pa 120 mm, och hela komponenten var
utskriven i en enda del. Nacellen var i forhallande till kérnan mindre én de flesta
turboflaktmotorer, vilket resulterade i en mindre BPR. Detta beslut togs delvis for
att kdrnan inte kunde goras for liten utan att forlora sin funktionalitet samt for att
det inte var mojligt att gora nacellen storre pa grund av tillganglig utrustning samt
materialatgang.

Nacellen pa open rotorvarianten, se bilaga C.4 och C.5, ar lik den till turboflaktvari-
anten men skiljer sig i att den &r mindre i diameter samt har stationara propellerblad
monterade framtill. Diametern pa nacellen ar 230 mm och mattet fran vingspets till
vingspets ar 622 mm. Vingspetsmattet ar storre pa open rotor varianten dn vad
diametern ar pa turboflikt varianten for att visa att BPR:n brukar vara hogre pa
en open rotor an en turboflikt. Open rotor varianten har &ven en mindre nacell da
propellern inte sitter innanfor nacellen.

Propellern till open rotorn, se bilaga C.7, har samma matt vingspets till vingspets
som nacellens blad det vill siga 622 mm. Den har 12 blad likt nacellen fast skruvade
at andra hallet. I centrum finns ett nav med en M24 gidnga som skruvas pa mot-
svarande ginga i anden pa lagtrycksaxeln. Bladen, se bilaga C.6, fasts i runda delar
som sitter fast i navet. Detta for att visa att bladen skall kunna stéllas i rotation.
Bladen dr 5 mm tjocka trots att detta ér tjockare én riktiga blad i denna skala. An-
ledningen till tjockleken &r tillverkningsbarhet, alltfor tunna blad gor det svart att ta
bort eventuellt stodmaterial fran 3D-skrivningen utan att samtidigt bryta av bladen.

Nacellen designas for att kunna monteras genom att halvorna skruvas ihop.
Kérnans geometri visas i figur 5.6 nedan och &r som tidigare namnt baserad pa
CFM International LEAP. Utifran nacellen sattes storsta ytterdiameter till 200 mm
och totallangden till 410 mm.

Karnan utformades med stort fokus pa tillverkningsbarhet samt att tydligt visu-

alisera motorns funktion och kan delas upp i sex delar: holje, lagtryckskompressor,
hogtryckskompressor, forbranningskammare, hogtrycksturbin, lagtrycksturbin samt
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hog- och lagtrycksaxel.

Holjets utforming har tva priméara utgangspunkter: de koniska ytorna for monte-
ring i nacellen samt den centrala lagringen av HP-axeln. For att demonstrera funk-
tionen utformades kdrnans holje med en 45 °genomskérning. Holjet utformades for
att kunna delas upp och limmades ihop. Detta tillater kompressor- och turbinsteg
med storre diameter &n holjets minsta diameter att monteras centralt i holjet. Upp-
delningen medfor dven att holjet kan skrivas ut utan anvindning av stoédmaterial,
da overhdng undviks. Holjet konstruerades med tva lagersiten anpassade for kulla-
ger. Lagtryckskompressorn utformades med fyra steg, dir diametern minskar fran
184 mm till 164 mm i luftens riktning. Dessa monterades pa lagtrycksaxeln med
presspassning. Alla kompressor- samt turbinsteg utformades sa att bladens vinkel
medfor 3D-skrivning utan anvindning av stodmaterial. Efter lagtryckskompressorn
samt hogtryckaxelns lager foljer hogtryckskompressorn. Kompressorn har nio steg,
med en konstant ytterdiameter pa 68 mm. Navets ytteridamter okar fran 50 mm
till 68 mm i luftens riktning. Forbranningskammaren forenklades till stor del for
att underlatta design samt ge en enklare forstaelse. Efter forbranningskammaren
foljer hogtrycksturbinens tva steg, dven dessa pressade pa hogtryckaxeln. Har ar
ytteriametern konstant pa 84mm. Slutligen ar lagtrycksturbinens fem steg pressade
pa lagtryckaxeln. Ytter- samt navdiameter foljer precis som for lagtryckskompres-
sorn holjets diameter och ¢kar hér fran 128 mm till 170 mm. Hogtrycksaxeln bestar
av ett ror med en ytterdiameter pa 42 mm samt tva hylsor fastpressade i vardera
ande. Hylsorna har ett intern lagersate for lagtrycksaxelns lager, en ytterdiameter
anpassad till dess lager samt lasringar for att forhindra axiell rorelse. Lagtryckax-
elns utformas pa ett liknande sétt, med en ytterdiameter pa 25 mm och en ganga i
storleken M24 lingst fram for montering av flakt.
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Figur 5.6: Karna
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5.4.3 3D-skrivning

En tidig modell av produkten, avsedd for att testa det 3D-skrivna konceptet, ut-
vecklades. Flera forenklade funktionsmodeller skapades for att ge visuella detaljer
om motorerna och deras komponenter. Pa grund av begriansningar i storlek dr den
3D-skrivna modellen inte i full skala, men den kan d&nda demonstrera designen och
funktionaliteten hos de olika l6sningarna.

Bade nacellen och holjet till kirnan delades upp i olika delar lings hojden for att
mojliggora utskrift, eftersom de var hogre én den maximala utskriftshojden for 3D-
skrivaren. Dessa delar skrevs sedan ut, slipades och limmades ihop till hela kompo-
nenter. Den enda delarna som inte limmades ihop var turbinhjulen samt nacellen,
som var avsedd att vara delbar i mitten och istéllet hallas ihop med magneter. Den
tidiga versionen av nacellen skrevs ut med 5 % infill, men detta minskades senare
till 3 % for att minska vikten. For exempel pa 3D-skrivna delar se bilaga D.1 och
D.2.

5.5 Intervjuresultat

Nedan finns fragor och sammanstéllda svar fran de tva intervjuer som utférdes. Den
forsta intervjun var med en expert fran GKN Aerospace och den andra med en pilot
som flyger med Fokker F50.

5.5.1 Intervju 1: GKN

Var tror du att flygindustrin ar pa vag? Vilka trender ser du rorande
flygmotorer?

Under de senaste 60 aren har flygindustrin varit véldigt enkelriktad och ha sett li-
kadan ut ldnge. Nu har forskningen breddat sig vilket har lett till att nya koncept,
nya motorer och nya branslen har dykt upp.

Inom kommersiella flyg finns det olika trender beroende pa langden flygen stréc-
ker sig. Inom kortare flyg dr trenden inom eldrivna flyg stor och inom langre flyg
ar vatgas en nyare trend. Andra biobranslen &r ndrmare till hands och dyker upp i
narmaste tiden.

Vi har last att ni 4r med i tva projekt att reducera brinsleproduktion
med 30 % och kora pa 100 % fornybart bransle. Hur ni gar tillviga for
att astadkomma de malen?

Just nu ar regeln for inblandning av fornybart bransle max 50 %. I dagslaget finns
det anda inte tillrackligt med fornybart bransle for att alla skulle kunna flyga med
en hogre inblandning én sa. Men detta kan komma att dndras i framtiden.

For att minska branslekonsumtionen kravs det lattare komponenter, effektivare mo-
torer och att minska brénsleatgangen.
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I hur stor utstrickning tror du att elmotorer kommer att anviandas i
kommersiellt flyg? Ar endast hybridmotorer aktuella, eller liven helelekt-
riska?

I framtiden kommer det troligtvis finnas en marknad for mindre elektriska flyg och
om batterierna utvecklas och blir battre kan det aven komma att fungera for langre
flygningar. For hybridflyg ar fokuset inte pa stora flyg just nu.

Undersoker ni alternativa branslen som SAF, vite, eller annat? Vilka
utmaningar ser ni kopplade till det?

Sustainable Aviation Fuels anvéinder sig av de befintliga motorerna vilket dr bra da
det inte kravs nagra modifieringar. Men SAF &r inte den mest ekonomiska losningen
da det ar ett véldigt kostsamt bréansle.

Vitgas kan bli mer ekonomiskt i langden fast att det kraver nya modifierade mo-
torer. Just nu har mindre flyg testats med bade vatgas och flytande vate, vilket ar
nagot som GKN Aerospace har forskat pa.

Hur ser utvecklingen av kompositmaterial for anvindning i motorer ut?
I vilken utstrackning anvinds det? I vilken utstrackning vill man kunna
anvinda kompositmaterial i framtiden? Vilken annan utveckling ser du
inom material?

For polymerer samt glas- och kolfibrer ar det viktigt att de inte blir for varma och
kan darfor bara anvdndas i de kallare delarna av motorerna som till exempel flak-
ten, holjet eller kompressorhuset. Anviandingen for dessa material ser ut att oka i
framtiden.

For att fa ner vikten av motorer anviands ibland titaniumaluminid som tal hoga
temperaturer. Ceramic matrix composites (CMC) tal hoga temperaturer och an-
viands darfor mer och mer i flygmotorer.

Vi ska konstruera en funktionsmodell for en turbinmotor. Vad tycker du
ar viktigt att visualisera for att kunna forklara hur motorn fungerar?

I konstruktionen av en modell dr det viktigt att tydligt visualisera motorns kompo-
nenter och funktioner, darfér kan det dven vara bra att ha med en Brayton Cykel
for ytterligare visualisering.

Vilka aspekter tittar ni pa nar det kommer till hallbarhet? Vad kan kvan-
tifieras?

Som GKN Aerospaces slogan “The most trusted and sustainable partner in the sky”
visar ar hallbarhet viktigt for foretaget. Deras arbete innehaller mycket livscyke-
lanalyser for att kvantifiera miljopaverkan av de olika motorerna. Dessa analyser
ar viktiga for att utvirdera alla utslapp av en motor istéallet for att bara kolla pa
utslappen under anvandingen.
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5.5.2 Intervju 2: Fokker F50 pilot

Vad har er Fokker F50 for brinslekapacitet och maximal startmassa?

Flygplanen rymmer 6 420 L av Jet Al brénsle som max.

Vad ar eran maximala startmassa?

Maximala startmassan ar 20 820 kg.

Vad ar eran toppfart?

Det ar lite svart att avgora en toppfart men enligt bolaget och baserat pa Fokkers
siffror s& far planet ej 6verstiga 305 kn, vilket motsvarar 156 m/s.
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Diskussion

Med hjélp av resultatet utférdes en diskussion for att svara pa de fragestédllningar
som stéllts tidigare i rapporten. Aven en utvirdering av funktionsmodellen kan goras
med hjalp av kravspecifikationen.

6.1 Svar pa forskningsfragor

Detta kapitel innehaller en diskussion om resultatet och syftar pa att besvara de
forskningsfragor som stéllts tidigare i projektet.

6.1.1 Forskningsfraga 1

FF1 hur ser nuvarande motorlosningar ut i kommersiellt flyg?

De nuvarande motorlésningarna inom kommersiellt flyg omfattar fraimst tva huvud-
typer av motorer, turboflikt och turboprop. Utvecklingen inom flygmotorer foku-
serar pa att oka bransleeffektiviteten, minska utsldppen och forbéttra prestanda.
Framsteg gors ocksa inom omraden som elektrifiering av flygmotorer for att minska
beroendet av fossila branslen och ytterligare minska miljopaverkan. Ett exempel pa
detta ér utvecklingen av hybrid-elektriska motorer som kan anviandas tillsammans
med konventionella flygplansmotorer for att minska bransleforbrukning och utslépp.

Turboflikt

Turboflakt motorer utgoér det vanligaste valet for de flesta moderna passagerarflyg-
plan. De ér en typ av gasturbin som anvéander sig av en flikt samt stor BPR for att
oka luftflodet genom motorn samt forbi det, vilket resulterar i en okad effektivitet
och brénsleekonomi. Turboflikt motorer ar ocksa kédnda for sin laga bullerniva och
laga utslapp, vilket gor dem till ett populart val for flygbolag som stravar efter att
minska sin miljopaverkan.

Turboflikt kortdistans gammal (CFM International CFM56, Airbus
A320ceo)

Denna motor ar en dldre variant som fortfarande anvinds pa Airbus A320ceo, trots
att den har en hogre ljudniva pa 86-96 dB och hogre utsldppsnivaer av NO, och
CO jamfort med moderna motorer som CFM International LEAP-1A. Men med en
maximal dragkraft pa 151,24 kN har den dock fortfarande en imponerande prestan-

da.
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Turboflikt kortdistans (CFM International LEAP-1A, Airbus A320neo)
Den hiar motorn ar en modern 16sning for kortdistansflygningar och anvéinds pa Air-
bus A320neo. Den har en relativt lag ljudniva pa 79-84 dB och har en imponerande
dragkraft till viktforhéllande pa 0,37 N/kg. Med en maximal dragkraft pa 143,05
kN och forhallandevis laga utslappsnivaer av NO, och C'O ér det en miljovanligare
l6sning jamfort med aldre motorer.

Turbofldkt langdistans (RR Trent 1000, Boeing 787 Dreamliner)

Den har motorn ar utformad for langdistansflygningar och anvands exklusiv pa detta
flygplan. Med en jamforelsevis lag ljudniva pa 83-89 dB och hog maximal dragkraft
pa 360,40 kN &r den idealisk for langdistansflygningar. Dess forhallandevis laga ut-
slapp av NO, och C'O bidrar till dess miljovanliga profil.

Turboprop

Turbopropmotorer ar populéra for passagerarflygplan tack vare deras bransleeffekti-
vitet och minskade miljopaverkan, vilket gor dem perfekta for kortdistansflygningar
och regionala rutter. Det storsta problemet for turboprop motorer ar dess bullerniva,
speciellt nar det anvénds for kortdistansflygningar. De anvédnder en propeller driven
av en turbin for att generera dragkraft.

Turboprop (P&W Canada PW100, Fokker F50)

Denna motorvariant ar vanligt forekommande pa mindre regionala flygplan som Fok-
ker F50. Med en maximal dragkraft pa 8,89 kN och laga utslappsnivaer av NO, och
CO éar den ett effektivt val for kortdistansflygningar.

6.1.2 Forskningsfraga 2

FF2 Vilka av de nya motorvarianterna dr relevanta for vidareutveckling, och
varfor?

Enligt intervjun med experten pa GKN har utvecklingen inom flygmotorer pa senare
ar verkligen tagit fart, och det forskas just nu pa manga olika loésningar, for olika
syften. Det ar alltsa rimligt att manga av de olika 16sningarna kan ses som varde-
fulla pa olika satt for dessa olika syften. Inom kategorin for kortdistansflygningar
ar de olika alternativen framst elektriska flyg, turboprop samt open rotor, enligt
figur 5.4. En av de stora hindrena for just open rotor och turbopropmotorer just nu
ar att de har en vildigt hog ljudnivd. Aven om kabinerna kan ljudisoleras for att
minska effekten det har pa planets passagerare kommer de som bor och vistas nara
flygplatsen att paverkas av det. Detta just for att nacellen pa en turbofliktmotor
agerar ljuddampande och inte ndgot som ar mojligt for dessa typer av propellrar. 1
just denna aspekten ar elektriska flygplan ett béattre alternativ, som kan ses i figur
5.5. Andra fordelar med den ar att de inte bidrar med varken C'O, eller NO,, utslapp
vid flygning.

Det som begransar helt elektriska motorer fran att utvecklas till lingre distanser
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och fullskaliga passagerarflygplan ar att batteriet blir for tungt med den batteritek-
nik som finns idag. Det kan darfor ses som ett bra alternativ for kortare distanser
med mindre plan.

Att elektricitet anvands tillsammans med konventionella turbofliktmotorer i sa kal-
lade turboelektriska flygplan dr i nuldget en mer aktuell teknik i ldngre distanser,
men med den 6kade vikten av generatorer samt energiférluster kan man argumen-
tera att nya versioner av turbofliktmotorer som Rolls Royce UltraFan ar ett battre
alternativ. Som kan ses i figur 5.2 har motorn bade laga COy och NO, utslidpp
jamfort de traditionella motorerna med liknande, och till och med kortare, rackvidd.

Vixlad turboflikt (P&W PW1000G-JM, Airbus A320neo)

Denna motor dr en annan modern losning for kortdistansflygningar och anvéands
ocksa pa Airbus A320neo. Den har en liagre ljudniva pa 80-82 dB jamfort med dldre
motorer som CFM International CFM56. Med en maximal dragkraft pa 132,38 kN
och relativt laga utslappsnivaer ar den ett attraktivt alternativ for kortdistansflyg-
ningar.

UltraFan™ (RR UltraFan, A330%**%*)

RR UltraFan ar en nyare motorvariant som utvecklas for flygplan som Airbus A330.
Den har en extremt lag ljudniva pa endast 60,45 dB och en imponerande maximal
dragkraft pa 378,00 kN. Dess laga utslappsnivaer gor den till en mycket miljovanlig
motorval for langdistans flyg.

Open rotor**

Open rotormotorn har potential att revolutionera flygtekniken med sin hoga effekti-
vitet och laga bransleforbrukning. Trots sina fordelar har den emellertid en mycket
hog bullerniva, vilket kan vara en begransande faktor.

Elektriskt***

Helt elektriska motorer har potential att vara extremt miljovanliga med noll CO2-
utslapp under drift. De ar dock for narvarande begransade till mindre flygplan och
korta rackvidder pa grund av begransningar inom batteriteknik. Med tiden och med
tekniska framsteg kan de dock bli mer relevant for kommersiellt flyg.

Baserat pa ovanstdende data och diskussioner verkar de nya motorvarianterna,
sasom CFM International LEAP-1A, Rolls Royce UltraFan och elektriska motorer,
vara mest relevanta for vidareutveckling. Deras fordelar inkluderar laga utslappsni-
vaer, hog effektivitet och forbattrad prestanda jamfort med aldre motorer.

Vilken motortyp som kommer att ta over flygindustrin dr idag inte nagot som kan
sigas, men som demonstrerat finns det en stor chans att industrin gar ifran att det
finns en motor som &r standard, och istéllet utvecklar och anvander det olika tek-
niker for olika distanser och syften med det gemensamma malet att minska utsléapp
och 6ka effektivitet.
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6.1.3 Forskningsfraga 3

FF3 Hur kan en flygplansmotor modelleras for att underldtta undervisning?

For att en modell skall kunna anvindas i undervisning krévs flera saker. En av dessa
ar nagot som tidigare namnts under etiska aspekter ar att modellen skall aterspegla
en riktig motor. Det dr har viktigt att modellen &r korrekt for att inte lara ut fel
eller forsvara undervisningen. Till detta hor det till att modellen skall underlédtta sa
mycket som mojligt, med andra ord skall den vara utformad sa att den underléttar
for de som undervisas att lara sig hur en flygmotor fungerar. Detta &r i sig viktigare
an att modellen ar sa lik en riktig motor som méjligt, till exempel gors modellen
i en utskdrning, vilket gor sa att kdrnan och dess kompressor- och turbinhjul kan
observeras. Modellen kan &dven forenklas jamfort med en riktig flygmotor sa att vissa
delar tas bort eller forenklas for att gora det lattare att forsta grundfunktionen.
Exempel pa detta dr att ta bort branslesystem, elsystem och hydrauliksystem som
inte behovs i modellen for att den skall kunna visa grundfunktionen hos motorn.
Vissa delar ar dock viktiga att behalla, exempel pa dessa delar ar nacelle, flikt och
karna eftersom att det ar dessa delar som dels ar de storsta men ocksa viktigaste for
huvudfunktionen hos en flygmotor. Det ér aven fordelaktigt att motorn kan snurra
da detta underlattar vid undervisning. Da en tvaaxlig variant av motor anvinds sa
ar det dven fordelaktigt att de tva axlarna kan snurra separat fran varandra for att
visa att lag och hogtrycksaxlar i en riktig motor ofta snurrar med olika hastighet.

6.2 Utvardering av funktionsmodell

Nér utvirdering av funktionsmodellen utférdes var funktionsmodellen inte helt far-
digstalld fysiskt da nagra komponenter &nnu inte var tillverkade. Utvéirderingen gick
dock fortfarande att gora dels med de komponenter som var fardigstédllda och dels
med hjélp av CAD modellen.

For att avgora om modellen ar lyckad kan den jamforas med kravspecifikationen.
For att se kravspecifikationen se bilaga B.1. Modellen uppfyller huvudfunktionerna
satta i kravspecifikationen namligen visa funktionen hos en tvaaxlig turboflaktmotor
samt jamfora funktionen mellan olika typer av motorer. De olika typerna av motorer
ar tvaaxlig turboflakt vilket d&ven uppfyller den forsta huvudfunktionen samt open
rotor och visar funktionen hos bada dessa motortyper. Modellen uppfyller dven kra-
ven men inte alla 6nskemal i prestanda dér onskemalet om en tredje konfiguration,
onskemal 1.4 inte uppfylls.

Tiden for ombyggnation uppskattas till mindre dn 15 minuter da det enda som
skall skruvas av ar flaikten/propellern medan nacellen och kdrnan halls ihop med
magneter som endast behéver dras iséir vilket betyder att krav 1.1 uppfylls. Axlarna
i modellen kan rotera 360 grader da de sitter lagrade med kullager och inte har
nagot som begransar rotationen darmed &ar krav 1.2 uppfyllt. Enligt krav 1.3 har
modellen dven tva konfigurationer vilka ndmnts tidigare.
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Krav 2.1 vilket handlar om temperatur uppnas genom att modellen ar gjord i PETG
och PLA vilka bada klarar av temperaturspannet 0°C-35°C. Krav 3.1 som handlar
om livslangd ar svart att verifiera men det finns inget som tyder pa att livslangden
skulle vara lagre da den inte kommer att anvdndas i nagon anstrangande miljo sasom
miljoer med vibrationer, extrema temperaturer eller kemikalier.

Storlekskraven namligen krav 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 och 4.5 uppfylls och har verifierats
genom att modellen ar designad och uppmétt i CAD. Modellens nacelle ar gjord i
1/2 genomskarning och kdarnan i 1/4 vilket uppfyller krav 8.2. Modellen é&r tillverkad
pa Chalmers tekniska hogskola med hjalp av framst additiv tillverkning i form av
3D-skrivning. Aven en mindre del skirande bearbetning har anvints for att tillverka
axlar. Detta betyder att kraven 9.1, 9.2 och 11.1. Krav 10.1 har uppfyllts genom att
modellen har kostat mindre &n 2000 SEK. Det som &r inkoépt ar plast, kullager, lim,
farg, magneter och axelmaterial.

Onskemal 12.1 som handlar om underhall ir svart att verifiera men bor vara upp-
fyllt da det inte finns nagra uppenbara delar att underhalla da lagrena till exempel
ar tatade. Kategori 13 med onskemal 13.1 och 13.2 uppfylls dels genom att alla
delar gar att separera och att alla materialtyper darmed gar att separerera samt att
PETG och PLA, vilket ar de materialen som anvénts mest, bada ar atervinningsbara.

Sammantaget kan modellen genom kravspecifikationen anses som lyckad da den
uppfyller alla specificerade krav och de allra flesta specificerade 6nskemal. Modellen
har trots detta forbattringsmojligheter till exempel inom vikt och antal konfigura-
tioner. Modellen skulle till exempel kunna goras ldttare genom att minska infill vid
3D-skrivningen eller genom att gora vissa dimensioner mindre. Modellen skulle &ven
kunna ha en tredje konfiguration forslagsvis en GTF for att dven kunna visa den-
na motorkonfiguration. Modellen ar gjord modulart vilket betyder att det gar att
gora en tredje konfiguration som kan anvinda de existerande delarna. Med dessa
andringar skulle modellen bli &nnu battre vid undervisning.
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Slutsats

Det kan konstateras att det just nu sker en stor utveckling av flygmotorer och manga
nya tekniker ses som relevanta for vidareutveckling. Detta innefattar bade en effekti-
visering av de typerna som just nu &r i bruk, alltsa turbofliktmotorer, men dven nya
variationer. Utvecklingen visar att olika tekniker kan vara anpassade for olika syften
och déarmed 6ppna marknaden for ett bredare utbud av flygmotorer. De relevanta
teknikerna som belyses i rapporten ar viaxlad turbofliktmotor, open rotormotorer,
olika elektriska och hybridmotorer samt Rolls Royce Ultrafan, och har alla olika
TRL vérden och anvandningsomraden.

For att vidare undersoka utvecklingen kan en fordjupning goras i just bransleal-
ternativ, som i denna studie endast namndes kort. Bade véitgas och biobranslen ér
just nu relevanta och kan ha en plats i framtidens flygmotorer.

Funktionsmodellen som skapats under denna studie ar ett effektivt verktyg for att il-
lustera och forsta tekniken i en flygmotor, 3D-modellen har darmed en stor potential
att underlatta under olika pedagogiska sammanhang. Framtida studier skulle kunna
inriktas pa att ytterligare optimera och anpassa funktionsmodellen for nya typer av
motorer, for att spegla de nya forandringarna i teknik och design som konstant sker
inom flygindustrin.
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Bilaga A. Motor specifikationer

Motor Producent Flygplansmodell Motortyp
LEAP-1A CFM International A320 Tvaaxlig turbofldkt
LEAP-1B CFM International B737 Tvaaxlig turboflékt

Trent XWB Rolls Royce A350 Treaxlig turboflakt

Trent 1000 Rolls Royce B787 Treaxlig turboflikt

GEnx-1B GE Aerospace B787 Tvaaxlig turboflakt
PW1100G-JM Pratt & Whitney A320 Vaxlad tvaaxlig turboflakt

Motor Bypass ratio Kompressorer Turbiner
LEAP-1A 11:1 LPC:3-steg, HPC:10-steg LPT:7-steg, HPT:2-steg
LEAP-1B 8.6:1 LPC: 3-steg, HPC:10-steg LPT:5-steg, HPT:2-steg

Trent XWB 9.6:1 LPC:1-steg,IPC:8-steg, HPC:6-steg | LPT:1-steg,IPT:2-steg, HPT:6-steg
Trent 1000 10:1 LPC:1-steg,IPC:8-steg, HPC:6-steg | LPT:6-steg,IPT:1-steg, HPT:1-steg
GEnx-1B 8.8:1 LPC: 4-steg, HPC: 10-steg LPT: 7-steg, HPT: 2-steg

PW1100G-JM 12.5:1 LPC: 3-steg, HPC: 8-steg LPT: 3-steg, HPT: 2-steg

Motor Kontrollsystem av Motor Typ av Kompressor Dragkraft vid Lyft[N]
LEAP-1A FADEC Axiellt flode 143 050
LEAP-1B FADEC Axiellt flode 130 410

Trent XWB FADEC Axiellt flode 431 500
Trent 1000 EEC Axiellt flode 360 400
GEnx-1B FADEC Axiellt flode 357 600

PW1100G-JM FADEC Axiellt flode 132 380

Tabell A.1: Tabell 6ver de vanligaste turbofliktmotorerna och deras specifikationer

Motor Referens
LEAP-1A (EASA, 2023e)
LEAP-1B (EASA, 2022d)

Trent XWB | (EASA, 2022f)
Trent 1000 (EASA, 2023f)
GEnx-1B (EASA, 2022a)

PW1100G-JM | (EASA, 2022¢)

Tabell A.2: Referenser for Tabell



A. Bilaga A. Motor specifikationer

Turboflikt kortdistans Turboflakt kort gammal
Motor, Flygplan CFM LEAP-1A, A320neo CFM CF56, A320ceo
Ljudniva [db] 79-84 86-96
Dragkraft till viktforhallande [N/kg] 0,37 0,39
Max dragkraft [kN] 143,05 151,24
NO__x utslidpp [g/kg] 9,87 14,92
CO utslipp [g/kg] 6,99 7,76
Brinsleflode [kg/s] 0,47 0,71
Startvikt (flygplan) [kg] 79 000 78 000
Bypass-ratio [-] 11:1 6:1
Brinslekapacitet [L] 26 730 27 200
Riéckvidd [km] 6 300 6200
Turboflikt langdistans Viaxlad Turboflakt
Motor, Flygplan RR TRENT 1000, B787 Dreamliner | P&W PW1000G-JM, A320neo
Ljudniva [db] 83-89 80-82
Dragkraft till viktforhallande [N/kg] 0,32 0,34
Max dragkraft [kN] 360,40 132,38
NO_ x utslidpp [g/kg] 28,11 10,99
CO utslipp [g/kg] 1,94 9,20
Brinsleflode [kg/s] 1,36 0,40
Startvikt (flygplan) [kg] 227 930 79 000
Bypass-ratio [-] 10:1 12,5:1
Brinslekapacitet [L] 126 654 26 730
Réckvidd [km] 13 530 6 300
UltraFan* Turboprop
Motor, Flygplan RR UltraFan, A330**** P&W Canada PW100, F50
Ljudniva [db] 60,45 115-135
Dragkraft till viktforhallande [N/kg] 0,32 0,09
Max dragkraft [kN] 378,00 8,89
NO_ x utslidpp [g/kg] 11,62 12,00
CO utslipp [g/kg] 1,31 0,80
Brinsleflode [kg/s] 1,27 0,09
Startvikt (flygplan) [kg] 242 000 20 820
Bypass-ratio [-] >12:1 0:1
Brinslekapacitet [L] 139 090 6 420
Réckvidd [km] >13 530 2 578
Open rotor** Elektriskt***
Ljudniva [db] >135 <60,45
Dragkraft till viktforhallande [N/kg] >0,37 <0,09
NO_ x utslidpp [g/kg] 14,92 0
CO utslapp [g/kg] 7,76 0
Brinsleflode [kg/s] <0,71 -
Brinslekapacitet [L] 26 730 -
Réckvidd [km] =6 300 <2578

Tabell A.3: Data for jamforelse

Motor

Referens

CFM International LEAP-1A
P&W PW1000G-JM
CFM International CF56
RR TRENT 1000
RR UltraFan*

P&W Canada PW100

(ICAO, 2021a; EASA, 2023¢)
(ICAO, 2023; EASA, 2022e)
(ICAO, 2021b; EASA, 2023c)
(ICAO, 2021c; EASA, 2023f)
(ICAO, 2021d; EASA, 2022¢)

Open rotor**
Elektriskt***

(Filippone and Bojdo,
(Arif Khalid et al., 2013; Envia, 2010)
(Carpenter Electrification, 2023; Gent, 2023)

2018; EASA, 2023d)

Tabell A.4: Referenser for motorer 1 Tabell A.3
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Flygplan Referens
A320neo (Airbus, 2024b; EASA, 2023a)
A320ceo (Airbus, 2024a; EASA, 2023a)
B787 Dreamliner | (Boeing, 2024a; Boeing Commercial Airplanes, 2023; EASA, 2021)
A330 (Airbus, 2024c; EASA, 2023b)
F50 (Fokker Services (2024); Intervju 2 (2024))

Tabell A.5: Referenser for flygplan i Tabell A.3
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Bilaga B. Kravspecifikation

Chalmers Dokumenttyp Kravspecifikation
FProjekt Prototyp av flygmotorer
Skapad: 2024-03-22
Modifiernd: 2024-04-19
Kiiterier Miilvirde KO0 | Vilt | Venfieringsmetod Referens (kravstillare)
Funktioner |
HF Visa funktionsn av en tviaxliz-turboflikt K Test Gruppen, examinatorr
Jamfira funktionen mellan olika motorer K Test Gruppen
1. Prestanda
1.1 Tid for ombvggnation < 13min 0] 4 |Test Examinatorn
I 12 Gir att rotera runt =in axel 360° 0] 3 |Test Examinatorn
1.3 Tva clika kenfigurationer HEP Turbuflikt och open rotor K Test Examinatorn
14 Tredje konfimuration GTF 0 2 |Test Gruppen
1.  Omgivande miljd
21 Temperatur i anvindningsr 0F <x < 33°C K Test Gruppen
3. Livslingd
3.1 Livslingd Tar 1] 4 |Utmattningsprov | Gruppen
4. Storlek
41 Kirnan (=) 200=£20mm K Berikning i CAD |Gruppen
42 Kirnans lingd 6633 0mm K Berikning i CAD |Gruppen
43 Flikten (=) 400=£20mm K Berikning i CAD |Gruppen
44 Nacelle () 500=£20mm K Berdkning i CAD | Gruppen
43 Open rotor (=) 300=£20mm 0 2 |Berikning i CAD |Gruppen
5. Massa
il Mdax vikt kg K Berdkning i CAD |Gruppen
52 Max vikt kg 0 3 |Berdkning iCAD |Gruppen
6. Ergonomi
6.1 Kunna transporteras ergonemiskt 0 3 |Undersikning Gruppen
7. Sikerhet
11 Ingen skada pd anvindarsn o] 2 |Test Gruppen
8. Estetik och ytfinish
8.1 Fargval Efter temperaturen i motorn o 5 |Test Gruppen
32 Genomsluret 1/4 nacellen samt kirnan K Test Gruppen
9. Material
01 Tillverkningshar genom frimst additiv tillverkning K Test Examinatorn
02 Tillverkningsbar genom en del skirande bearbetning K Test Gruppen
10. Tillverkningskostnad
10.1 Kostnad for tillverkning  Pris < 20005EK K Utrikning Examinatorn
11. Tillverkningsanliggning
11.1 Tillverkningsbar i Chalmers in-house K Test Examinatorn
12. Underhill
12.1 Underhallsfri o] 4 |Test Gruppen
13. Atervinning / hillbarhet
13.1 Ligt klimataviryck Atervinningsbar i storst méjlig utstrickning | O 3 |Test Gruppen
13.2 G4 att separera produktens Produktens olika material ska gd att separera| O 3 |Test Gruppen
14. Tidsschema Presentera funktiondr modell senast 8demaj| K Observation Examinatorn

Figur B.1: Kravspecifikation
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C. Bilaga C. CAD figurer

Bill of Material: Core_v3

Number _[Name

Bill of Material:
HP_Shaft_assembly

Karnans holje

[Number [Name

2 5972K125 Kullager 1 P Axel
3 5972K216 Kullager 1 P Hylsa 1
4 LP Axel g ing 1
5 HP_Kompressorsteg 3 gersakring 2
8 HP Kompressorsteg 4 5972K216 Kullager 1
7 HP_Kompressorsteg 4.1
8 HP Kompressorsteg 3.2
9 HP Kompressorsteg 3.1
10 HP Kompressorsteg 2.1
11 HP_Kompressorsteg 2.2
12 HP Turbinsteg 1.1
13 HP Turbinsteg 2.1
14 LP Turbinsteg 2
15 HP_Kompressorsteg 2
16 HP Kompressorsteg 1.2
17 HP Kompressorsteg 1.1
18 LP Turbinsteg 1
19 5972K115 Kullager 1
HP_Axel
20 LP Turbinsteg 3
W LP Turbinsteg 4
22 LP turbinsteg 5
23 Nacelle, framre del
24 Nacelle, bakre del
25 Flakt
26 LP Kompressorsteg 1
27 LP Kompressorsteg 2
28 LP Kompressorsteg 3
29 LP Kompressorsteg 4

3
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Figur C.2: Nacelle for turbofliktmotor, framre del

Figur C.3: Nacelle for turbofliktmotor, bakre del
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Figur C.4: Nacelle for open rotor motor, framre del

Figur C.5: Nacelle for open rotor, bakre del
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Figur C.6: Open rotor propellerbladblad
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C. Bilaga C. CAD figurer

Figur C.7: Open rotor propeller
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Figur C.8: Flikt for turboflaktmotor
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C. Bilaga C. CAD figurer

Figur C.9: Motorkarna
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Figur C.10: Holje for motorkéarna
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Figur C.11: Turbofliktmotor, hel, fran sidan
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C. Bilaga C. CAD figurer

Figur C.12: Turbofliktmotor, hel, sett fran en vinkel
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Figur C.13: Open rotormotor, sett fran sidan
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C. Bilaga C. CAD figurer

Figur C.14: Open rotormotor, sett fran en vinkel
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D. Bilaga D. 3D-skrivning

Figur D.1: Karnans holje
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Figur D.2: Turbin och kompressorhjul
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