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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
e Lciehcy 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 undersdka hur en funktionsmodell
av en flygmotor kan utformas for att underlatta undervisning, har gruppen fatt en
djupare forstaelse for flygmotorers prestanda och miljomaéssigt hallbarhet.

Rapporten identifierar att turboflakt- och turbopropmotorer dominerar de kommer-
siella flygen idag, medan utvecklingen fortsatter 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 utslédpp och férbattrad
prestanda jamfort med aldre 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 turboflakt motor kan konfigureras
om till en open rotor motor. Modellen har utformats for att underlatta i undervis-
ning och demonstrera grundldggande funktioner i flygmotorer. Modellen uppfyller
huvudkraven och manga av dnskemalen 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 e [eRtivi-
tet fortsatter att vara drivkrafterna for innovation.

Nyckelord
Kommersiella flygmotorer, Gasturbin, Turboflakt, Turboprop, Véxlad Turboflakt,
UltraFan, Open rotor, Elektriska flygmotorer, Funktionsmodell, 3D-skrivning.

Vi






Forord

Kandidatarbetet gors vid institutionen Industri- och materialvetenskap pa Chalmers
tekniska hogskola pa varterminen 2024. Arbetet har genomforts av civilingenjors-
studenter inom Maskinteknik och Automation och Mekatronik. Vi ar tacksamma
till var handledare Julian Martinsson och examinator Ola Isaksson for den hjalp
och vagledning de har gett oss under hela projektets gang. Aven ett stort tack till
eXPerimentverkstaden for anvandning av 3D-skrivare och svarvar for tillverkning av
funktionsmodellen.

Sam Azadi, Gabriel Berg, Alice Eriksson, Sofia Larsson, Viktor Larsson Rosén, Wil-
liam Svensson, Goteborg, Maj 2024.



AKronymer

Nedan &r listan dver akronymer som har anvants i detta arbetet listade i alfabetisk

ordning:
BLI Boundary Layer Ingestion
BPR Bypass ratio
CAD Computer Aided Design
FF Forskningsfraga
GTF Geared Turbofan
HP High Pressure
HPC High Pressure Compressor
HPT High Pressure Turbine
IPC Intermediate Pressure Compressor
IPT Intermediate Pressure Turbine
LP Low Pressure
LPC Low Pressure Compressor
LPT Low Pressure Turbine
SAF Sustainable Aviation Fuel
TRL Technology Readiness Level
UHB Ultra-High Bypass
UHBR Ultra-High Bypass ratio






Innehall

Akronymer
Figurer
Tabeller

1 Introduktion
1.1 Syfte . . . . o
1.2 Forskningsfokus . . . . . . . . ...
1.3 Omfattning och avgransningar . . . . . . . . . .. ... ... .....
1.4 Samhélleliga och etiska aspekter . . . . . . ... ... ... ......

2 Flygindustrins nuvarande tillstand
2.1 Nuvarande marknad . . .. .. ... ... ... ... ... ...
2.2 Gasturbiner . . . . .
2.2.1 KOMPressorer . . . . . . . o o i e e
2.2.2 Forbréanningskammare . . . ... ..o
2.2.3 Turbiner och avgasror . . . . ... ... ... .. .......
224 Prestanda . . ... ...
2.3 Turboflakt . . . . . . ..
2.4 Turbopropmotorer . . . . . . . . . ...

3 Utveckling av tekniken
3.1 Vaéxlad turboflakt (GTF) . . . . . .. .. .. .. .. .. .. .. ....
3.2 RollsRoyce UltraFan . . . . .. .. ... .. ... ... ........
3.3 Openrotor. . . . ...
3.4 Elektriska alternativ . . . . . . ... ... L
35 Bransle. . . . ..

4 Metod
4.1 Litteratursokning . . . . . . . ..
4.2 INTervjuer . . . . . . .
43 TRL . . . e
4.4 Funktionsmodell . . . .. ... ... ... ...

5 Resultat
51 TRLanalys . .. . . . . . . e

xiii

XV



Innehall

5.2 Datainsamling fér jamforelse . . . . . . .. .. .. ... ... ... .. 30
521 Formler . . . . ... 31
53 Jamférelse . . . . . . . 32
5.4 Funktionsmodell . .. .. .. ... ... .. 36
5.4.1 Kravspecikation . . . ... ... .. ... ... L. 36
542 Design . . . . .. e e 37
543 3D-skrivning. . . . . . ... e 39
55 lntervjuresultat . . . . . ... ... .. 39
551 Intervjul: GKN . . ... .. .. ... ... .. 39
5.5.2 Intervju 2: Fokker F50 pilot . . . . . . . .. ... ... ... 41
6 Diskussion 43
6.1 Svar pa forskningsfragor . . . . ... ... ... ... ... 43
6.1.1 Forskningsfragal . . .. ... ... ... ... ... . . .... 43
6.1.2 Forskningsfraga2 . . . ... ... ... ... ... ... .... 44
6.1.3 Forskningsfrdga3 . . . ... ... . ... ... ... ... ... 46
6.2 Utvardering av funktionsmodell . . . . ... ... .. ... ...... 46
7 Slutsats 49
Litteraturforteckning 51
A Bilaga A. Motor speci kationer I
B Bilaga B. Kravspeci kation \
C Bilaga C. CAD gurer Vil
D Bilaga D. 3D-skrivning XXI

Xii



2.1

2.2

2.3

2.4
25

2.6

2.7

2.8
2.9

3.1

3.2

3.3

5.1
5.2
5.3

5.4
5.5
5.6

B.1

Cl
C.2
C.3
CA4

Figurer

Simpli erat schematiskt diagram fér en ygplansmotor. Sirorna res-

presenterar olika stegen luftengarin. . . ... ... ... ... .... 7
Joule-Braytons pV-samt Ts-diagram. Modi erad fran (Andrz9j commonswiki,
2007). CCBY-SA 3.0, . . . . . e 8
Schematiskt diagram fér en ygplansmotor. Sirorna respresenterar

olika stegen luftengarin.. . . . ... ... ... ... ... . . .... 10
Schematisk bild av en gasturbin (Nord68, 2023). CC BY-SA 4.0. . . . 11
Framsidan av turbo dktmotor, CFM International LEAP-1A, mon-

terad pa en Airbus A320N€0. . . . . . ... 12
Framsidan av aldre turbo aktmotor, CFM International CFM56-B,
monterad pa en Airbus A320ceo. . . . . ... ... ... 13
Baksidan av aldre turbo &ktmotor, CFM International CFM56-B,
monterad pa en Airbus A320ceo. . . ... .. ... 13
BPR ( ). Modi erad fran (Emoscopes, 2006). CC BY 2.5. . ... .. 14
Framsidan av turbopropmotor, Pratt & Whittney PW100, monterad
paenFokker F50. . . . . . . . . . ... 15
Framsidan av vaxlad turbo &ktmotor, Pratt & Whitney PW1000G,
monterad pa en Airbus A320neo. . . . . ... ... ... 18
Baksidan av vaxlad turbo @ktmotor, Pratt & Whitney PW1000G,
monterad pa en Airbus A320neo0. . . . . ... ... 18
Open rotormotor fran Safran, (Tiraden, 2017). CC BY-SA 4.0. . . . . 20
TRL . . e 30
Kvadrantdiagram NO,, CO utslapp, setabell 5.2. . . . . ... .. .. 32
Kvadrantdiagram dragkratft till viktférhallande, bréansle 6de, se tabell

5. 2 e 33
Kvadrantdiagram branslekapacitet, rackvidd, se tabell 5.3. . . . . .. 34
Liudniva, se tabell 5.4. . . . . .. . ... . ... ... ... 35
Karna . . . . . . . . . e 38
Kravspecikation . . . . . .. .. . . ... .. ... \%
Sprangskiss av turbo dktmotor . . . .. .. ..o L. VIl
Nacelle for turbo &ktmotor, framredel . . . . . . ... .. ... ... IX
Nacelle for turbo aktmotor, bakredel . . . . . . ... ... ... ... IX
Nacelle fér open rotor motor, framredel . . ... ... .. ... ... X



Figurer

C.5 Nacelle for open rotor, bakredel . . . . ... ... ... ........ X
C.6 Open rotor propellerbladblad . . . . . .. ... ... .. ....... Xl
C.7 Openrotor propeller . . . . . . . .. . XIl
C.8 Flakt for turbo &ktmotor . . . . . . . . .. ... Xl
C.9 Motorkarna . . . . . . . . . . e XV
C.10 Holje for motorkarna . . . . . . . . . .. XV
C.11 Turbo &ktmotor, hel, fransidan . . . . . .. ... ... ........ XVI
C.12 Turbo &ktmotor, hel, sett fran envinkel . . . . ... ... ... ... XVII
C.13 Open rotormotor, sett fran sidan . . . . . .. ... ... ....... XVIII
C.14 Open rotormotor, sett franenvinkel . . . .. ... ... ... .... XIX
D.1 Karnansholje . . . . . . . .. . .. . XXII
D.2 Turbin och kompressorhjul . . . . . .. ... ... ... .. ...... XXII

Xiv



4.1

5.1
5.2
5.3
5.4

Al
A2
A3
A4
A5

Tabeller

TRL-skala (Kopierad fran (llenia Bruno et al., 2020)) . . .. ... ... 26
NOy, COutslapp for gur5.2. . . . .. ... ... .. ... ..... 33
Dragkratft till viktférhallande, bransle 6de for gur5.3. . . . . . . .. 34

Branslekapacitet, rackvidd for gur5.4.. . . . . . ... ... L. 35
Ljudnivad for gur5.5.. . . . . . . . .. 36
Tabell 6ver de vanligaste turbo dktmotorerna och deras speci kationer |
Referenser for Tabell . . . . . .. ... ... .. ... .. ....... I
Data for jamforelse . . . . . . . .. ... ... .. .. .. .. [l
Referenser for motorer i Tabell A3 . . . . . .. ... ... ... ... [l
Referenser for ygplani Tabell A3 . . .. ... .. ... .. ..... "

XV



Tabeller

XVi



1

Introduktion

Inom ybranchens snabbvaxande varld sker konstanta foérandringar, sarskilt inom
turbo aktmotorer. UtGver bara hastighet och e ektivitet ligger fokus nu pa hallbar-
het, miljopaverkan samt forbattringen av passagerarupplevelsen (Brouckaert et al.,
2018). Det nns ett brett urval av ygmotorer som &r anpassade for olika andamal,
till exempel turbo aktmotorer som anvands mycket inom passagerar yg och jetmo-
torer som anvands 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 ygmotorer och hur dessa kan jam-
foéras med dagens konventionella ygmotorer. Syftet ar aven att designa och tillverka
en funktionsmodell av en ygmotor. Anledningen till undersékningen och funktions-
modellen ar att det nns ett behov av en modell inom forskning och undervisning
for att kunna demonstrera dels hur en ygmotor fungerar, dels olika nya tekniker.

1.2 Forskningsfokus

Pa grund av de hdga kraven kring framtidens miljomal behdover tillverkaren inom
ygindustri att anpassa och utveckla nya teknologier. Detta ar nédvandigt for att bi-
behalla konkurrenskraften och for att vara en del av drivkraften mot en mer hallbar
ygindustri. Syftet med denna forskning ar att utvardera prestanda och hallbarhet
for dessa nya ygmotorer och utdver detta att utveckla en modell med vilket stu-
denter och forskare kan forsta och utvardera nya designkoncept. Forskningsfragorna
(FF:borna) som detta arbetet tar upp ar féljande:

FF1 Hur ser nuvarande motorlosningar ut i kommersiellt yg?
Syftet med FF1 ar att skapa en forstaelse och utgangspunkt inom ygplansmotorer
som anvands idag inom kommersiella passagerar ygplan. Detta gérs ocksa for att

sedan iFF2 kunna jamfora med de nya motorvarianterna.

FF2 Vilka av de nya motorvarianterna ar 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 ygtekniken idag, som ar mest framtidssakra inom e ektivitet och miljévan-
lighet. Denna fragan motiveras av behovet av studenter och forskare att forsta hur
motorer inom ygindustrin utvecklas.

FF3 Hur kan en ygplansmotor modelleras foér att underlatta undervisning?

FF3 gors for att uppfylla behovet av att tillhandahalla en konkret representation
av en konventionell ygmotor (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 6kad forstaelse och engagemang i
utforskningen av ygmotorteknik.

1.3 Omfattning och avgransningar

Forskningen ar 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 Samhalleliga och etiska aspekter

Den storsta samhalleliga och etiska aspekten fér projektet ar miljopaverkan fran yg-
motorer, vilket ar den drivande faktorn bakom undersokningen. | rapporten kommer
miljopaverkan vid anvandning av ygmotorerna.

Ett av projektets syften ar att undersdka hur ygmotorer kan géra mindre skada ur
en miljésynpunkt. Projektet syftar &ven till att skapa en eller era funktionsmodeller
for anvandning i undervisningssyfte. Har &r det viktigt att modellerna &ar sannings-
enliga och anvanda pa ett satt som inte lar ut felaktigheter. En annan aspekt ar
att gora funktionsmodellen sa tillganglig som mojligt for att kunna tillgodose aven
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 géllande regler for hantering
av personuppgifter féljas, samt att all information som anvands i projektet har en
skriftlig bekréaftelse fran den intervjuade.

Det resultat gruppen har som mal ar att hitta de arkitekturer kopplade till yg-
motorer som kan resultera i att framtidens ygmotorer ar mer hallbara &n de som
anvands idag. Dar ar alltsa nyttan mindre miljopaverkan fran ygtra k. Fran kon-
struktionen av en funktionsmodell ar den stora nyttan att ge storre forstaelse for

2
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de grundlaggande funktionerna i en ygmotor och skillnader mellan olika typer av
motorer. Som tidigare ndmnt 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 &r framst
klimatforandringar dar ygindustrin star for cirka 3 % av globala koldioxidutslapp.
Flygtransport vaxer aven med cirka 5 % per ar, vilket vidare ger vikt at forskning
inom omradet. En rad mal kallade ACRE 2020 har satts inom ygindustrin. Des-
sa mal ar en minskning av bransleférbrukning och koldioxidutslapp med 50 %, en
minskning av kvaveoxidutslapp med 80 %, en minskning av ljudnivd med 50 % och
en forbattrad miljépaverkan under livscykeln av ygplan och relaterade produkter.
Ett projekt som startats for att nd dessa mal ar Clean Sky dar en rad olika koncept
tagits fram och analyserats. Projektet har éver 600 partners i 24 Europeiska lander
dar malet utéver hallbarhet dven ar att se till s att den Europeiska ygindustrin
ar fortsatt konkurrenskraftig (Clean Sky, 2016). Aven det amerikanska Federal Avi-
ation Adminsitration har satt ett rad mal for sin ygindustri som liknar de satta av
den europeiska European Union Aviation Safety Agency, EASA, men dar de &ven
namner anvandning av Sustainable Aviation Fuel (SAF) samt elmotorer inom Kkort-
distans yg. Planen for att na dessa mal heter 2021 Aviation Climate Action Plan
(Federal Aviation Administration, 2021).

Aven forskning inom vite som ett ygbransle &ar aktuellt. Ett projekt som drivs
av Clean Sky 2 och Fuel Cells & Hydrogen 2 visade att vatgas kan anvandas for
att driva ygmotorer genom bransleceller, forbranning i gasturbiner eller som kom-
ponent i syntetiska branslen redan 2035. De visade aven att den extra kostnaden
per person for kortdistans yg blir mindre &n 20 USD per passagerare och att det
kan minska miljopaverkan med 50 till 90 %. For att vara relevant fér anvandning

| storre skala krdvs dock mer forskning och utveckling av bréansleceller och ytan-
de vatgastankar, men &ven battre infrastruktur for produktion och distribuering av
vatgas (Clean Aviation, 2020).

Slutligen nns det aven en ekonomisk aspekt da en hogre branslee ektivitet ger
en ekonomisk vinning. Amnet &r darfor intressant for manga parter sdsom laroséten
som undervisar samt forskar inom amnet, ygmotortillverkare och ygbolag som ser
en ekonomisk vinning samt befolkningen i allmanhet som bade yger och paverkas
av klimatférandring. Amnet kan aven 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. Flygindustrins nuvarande tillstand

2.1 Nuvarande marknad

For att kunna jdAmfora och utvardera nya I6sningar behoéver landskapet idag iden-
ti eras och studeras. Baslinjen for dagens turbo dktmotorer 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 undersoka de tva ledande
producenterna av ygplan, Airbus och Boeing (Statista, 2021). De bada produce-
rar ygplan inom kort- till mediumdistans samt langdistans yg och nar jamforelsen
gors de nieras 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 for Boeing med 887
bestallningar (Boeing, 2024b) samt A320 for Airbus, med 1675 bestallningar (Air-
bus, 2024d). For langdistans ygplan var det 787 Dreamliner for Boeing med 301
bestéllningar (Boeing, 2024b) samt A350 for Airbus med 281 bestéllningar (Airbus,
2024d) som var deras popularaste modeller.

De fyra ledande ygplansmodellerna delar till viss del motorproducenter, men da
vissa modeller erbjuder variationer med olika motorer anvander de tillsammans fyra
olika turbo aktmotorer fran fyra olika producenter. Vissa anvander 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 anvander motorn LEAP fran féretaget CFM International, i tva olika variatio-
ner, som sett i Tabell A.1. Detta &r en tvaaxlig turbo dkt med en hdg 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 nns aven en relativt ny variation fér ygplanet A320 som erbjuder en
vaxlad tvaaxlig turbo akt, som leder till en mer optimal hastighet for 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 anvands for langdistans yg, A350 och 787 Dreamliner ar det Rolls
Royce som till storst del producerar deras motorer. De har olika variationer pa Trent
motorn som ar en treaxlig motor med hog BPR. Detta innebar att utbver att den
har kompressorer och turbiner for lagt och hogt tryck nns det dven ett mellansteg.
Som kan ses i bilaga A.1 generar dessa motorer ungefor tre ganger sa hog dragkraft
vid lyftning. Det nns aven 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 &ar en tvaaxlig motor
med liknande antal steg bade for kompressorer och turbiner. Den storsta skillnaden
ar att den har en relativt ldg BPR, LEAP-1A har 11:1, jamfort med GEnx som har
8.8:1, &ven 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 vaxlade turbo dktmotorn har bdrjat ta sig in p& marknaden.
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2. Flygindustrins nuvarande tillstand

2.2 Gasturbiner

Gasturbinen uppfanns 1939 och &r dar med en av de yngre energiomvandlarna in-
om teknikens varld. Samma ar lyfte det forsta gasturbindrivna ygplanet for forsta
gangen. En gasturbin ar en forbranningsmotor med kontinuerlig forbranning, vilket
skilier sig fran den intermittenta forbranningen funnen i en Diesel eller Otto cykel
som tillAmpas i de esta férbrdnningsmotorer (Langston, 2004).

En schematiskt baslinje for en gasturbin ygplansmotor visualiseras i gur 2.1. Den
bestar av en kompressor som trycksatter insugsluften, en kammare som antander
den komprimerade luften med bransle och slutligen en turbin som expanderar den-
na blandning. Kompressorn och turbinen ar monterad i varandra genom en axel.
Gas 0de av hog temperatur lamnar turbinen och accelererar ut genom ett munstyc-
ke, vilket producerar dragkraft. Drivkraften genereras nar mass ddesmomentet 6kar
fran motorinloppet till motorutloppet multiplicerat med yghastigheten. Gasturbin-
motorers dragkraft som anvands i ygfordon kan variera (Langston, 2004). Motorn
med den hogsta dragkraften i aktivt bruk ar GE Aerospaces GE90-115B som driver
Boeing 777-300ER med en maximal dragkraft pa 569 kN (GE Aerospace, 2024).

Figur 2.1: Simpli erat schematiskt diagram fér en ygplansmotor. Sirorna res-
presenterar olika stegen luften gar in.

Den ideala Joule-Brayton-cykeln, vilket visas gra skt i gur 2.2, som ett pV- samt
Ts-diagram ar en representation av egenskaperna hos en xerad mangd luft nar 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,

Ts _ 1

s=1 71 e

(2.1)

dar T, och T3z motsvarar temperaturen i enheten Kelvin i punkt tre samt fyra i
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gur 2.2.

x
Il
oL

(2.2)

motsvarar forhallandet av det speci ka varmekapacitet for den ideala gasen. Slutli-
gen ér,

P
r= z:

= 5 (2.3)

kompressionsforhallandet i punkt tvd genom punkt ett. Genom ekvation 2.1 kan

man dra slutsatsen att den termiska verkningsgraden Okar nar turbinens inlopp-

stemperatur, T3, och kompressorns tryckforhallande 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 gur 2.2, som kan uppna
1650C (Langston, 2004).

Figur  2.2: Joule-Braytons  pV-samt Ts-diagram. Modierad 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 turbo aktmotorer be-
hover en extern tryckluftskélla for att starta. (Saravanamuttoo et al., 2017). Den
andra kompressorn ar en lagtryckskompressor (LPC) och &r direkt kopplad till den
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synliga akten framtill. Rotationshastigheten fér dessa kompressorer &r markta som
N, for LPC:n och N, for HPC:n, N; och N, uttrycks i procentenhet (Farokhi, 2014).
De esta motorer i bruk ar sa kallade tva spolmotorer dar tva axlar kopplar 1ag-
tryckskomponenterna till hogtryckskomponenterna (Saravanamuttoo et al., 2017).
Flygplansmotorer integrerar oftast en axialkompressor. Denna typ av kompressor ar
sammansatt av era steg, dar varje steg bestar av en uppsattning roterande blad,
kallad vingpro I, och en uppséttning av stationdra blad, kallad statorer. Kon gura-
tionen &ar utformad for att komprimera 6det nér det avancerar genom varje steg. Fel
design i kompressorn kan leda till stall i bladen eller 6desseparation, vilket leder
till kompressorpumpning (Langston, 2004). Kompressorpumpning ar ett fenomen
dar luft 6det byter riktning genom kompressorn och beror pa att tryckgradienten
jobbar emot ddesriktningen och att skillnaden mellan 6desriktningen och blad-
vinkeln blir for stor. Detta hander oftast nar mass 6det och eller hastigheten pa
kompressorn inte ar i ett omrade dar kompressorn ar designad for att arbeta. For
att styra luft 6desriktingen har motorer inloppsledskolvar och manga aven variabla
sadanna. Detta tillater kompressorn att arbeta béattre i omraden som den inte ar
designad for, vilket minskar risken for kompressorpumpning (Saravanamuttoo et al.,
2017).

2.2.2 FOrbranningskammare

Det nns en del varianter av forbranninsgkammare som tillampas i gasturbiner men
majoriteten av moderna ygmotorer anvander annular combustion chambers (JetX
Engineering, 2024). Hogtrycksluften lamnar kompressorn och gar in i gasturbinens
brannkammare, dar det inom ett begransat utrymme och vid héga 06deshastig-
heter tillfors varme genom forbranning av bransle, antingen gas eller vatska. Pa
grund av de forhojda temperaturerna i brannkammaren ar regelbundna inspektioner
nddvandiga och komponenter kan behdva repareras eller bytas ut under gasturbi-
nens livslangd. | jamforelse med andra tidigare namnda diesel- eller bensinmotorer
har gasturbiner sarskilt laga nivaer av forbranningsféroreningar, inklusive oférbrant
bréansle, kolmonoxid CO), kvaveoxid (NOy) och rok (Langston, 2004). Den framsta
fordelen med annular combustors ligger i dess formaga att uppta endast 75 % av det
utrymme som krévs av andra typer av férbranningskammare for samma e ektbehov.

| motsats till dessa alternativ ar ytarean som utsatts 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 forbréanningse ek-
tiviteten, vilket mojliggor fullstdndig bransleférbranning och férhindrar utslapp av
kolmonoxid i atmosfaren.

Méangden brénsle som strommar in i forbrdnningskammaren ar 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 forhdjd temperatur stracker sig
den 6nskade temperaturdkningen som astadkoms enbart av férbranningskammaren
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typiskt mellan 500°C och 800C (JetX Engineering, 2024).

2.2.3 Turbiner och avgasror

Det primara malet fér en turbin ar att leverera den kraft som kompressorn behdéver.
Aven i motorer dar avgaser inte ar det huvudsakliga framdrivningsmedlet, som i tur-
bopropmotorer, vilket kommer att forklaras i detalj i kapitel 2.4, fortsatter turbiner
att anvandas for att generera kraften for att driva propellrarna. Detta astadkoms
genom gradvis expansion av den heta hdgtrycksatta luften fran forbranningskamma-
ren (JetX Engineering, 2024). Att designa och driva turbiner &r vanligtvis mindre
utmanande jamfort med kompressorer, eftersom 0det expanderar i en generellt
gynnsam tryckgradient. | synnerhet kraver axialturbiner farre steg an en axialkom-
pressor for att uppna samma tryckforandringsstorlek. Komplexiteten i turbindesign
och tillverkning ar i kravet att garantera livslangden hos turbinkomponenter, vilket
utsatts for hogtemperaturgas ode. Att sakerstalla hallfasthet ar sarskilt viktigt i det
inledande turbinskedet, dar temperaturen nar sina hogsta nivaer (Langston, 2004).
Varje jetmotor har ett avgassystem for att styra turbinens avgaser till atmosfaren.
Detta beror pa att det ar hastigheten och trycket hos dessa avgaser som genere-
rar dragkraften som driver ygplanet framat. Kommersiella ygmotorer har ett fast
avgasmunstycke som konvergerar nagot for att stoda Odet, det vill siga accelera-
tionen av avgaser (JetX Engineering, 2024). | gur 2.3 och gur 2.4 visas ett mer
realistisk schematiskt diagram samt detalj av komponenter fér en gasturbin.

Figur 2.3: Schematiskt diagram for en ygplansmotor. Si rorna respresenterar olika
stegen luften gar in.
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Figur 2.4: Schematisk bild av en gasturbin (Nord68, 2023). CC BY-SA 4.0.

2.2.4 Prestanda

Dragkraft méts i Newton (N ), medan axele ekt ofta mats i Watt (W). Som tidigare
namnt beror dragkraften pa mangden luft som kommer in i motorn och den acce-
leration som uppnas nar den lamnar avgaserna. Det &r viktigt att notera att dessa
egenskaperna paverkas av ygplanets hastighet, hojd och atmosfariska forhallanden.
Ur ett designperspektiv ar malet att uppna hogsta dragkraft till vikt forhallande
samtidigt som den speci ka bransleférbrukningen minimeras. | den mest grundlag-
gande formen kan dragkraft de nieras som fdljande,

T=MV, V), (2.4)

dar M. ar mass odet, V; ar avgashastigheten oclvV ar ygplanet hastighet. Dock
nns det en mer relevant formel for att berdkna dragkraften, vilket beskrivs,

T=M(V V)+(Ps PoA: (2.5)

| denna ekvation arPg det statiska trycket 6ver munstycket som be nner sig vid av-
gasroret efter turbinen,Py ar atmosfarstrycket ochA ar munstyckets tvarsnittsarea.

Att fa en exakt matning och ett varde som kan itereras for att berakna ett yg-
plans dragkraft ar utmanande pa grund av de manga yttre faktorerna. En utmaning
ar hastigheten pa ygplanet och intake momentum drag som motorn orsakar nar
den producerar dragkraft. OmV, &r ett statisk vérde i ekvation 2.4, d& avgashas-
tigheten inte kan ¢kas efter en viss grans, oY okas, da mer luft sugs in ju mer
dragkraft man producerar, kan man konkludera att motorn forlorar dragkraft nar
farten pa ygplanet okar. En ytterligare utmaning ar hojd. Nar ett ygplan borjar
Klattra, sjunker trycket i luften. Tryckfallet motsvarar i foérsta hand mangden luft
som kommer in i motorn for ett givet antal varv per minut minskas, vilket i sin tur
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