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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
efficiency continue to be the drivers of innovation.
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Sammanfattning
Denna rapport har fokuserat på att studera och jämföra nya teknologier inom flyg-
motorer med dagens konventionella motorer. Genom att utforska forskningsfrågor
som granskar nuvarande motorlösningar inom kommersiellt flyg, bedöma relevansen
av nya motorvarianter för vidareutveckling och undersöka hur en funktionsmodell
av en flygmotor kan utformas för att underlätta undervisning, har gruppen fått en
djupare förståelse för flygmotorers prestanda och miljömässigt hållbarhet.

Rapporten identifierar att turbofläkt- och turbopropmotorer dominerar de kommer-
siella flygen idag, medan utvecklingen fortsätter mot elektrifiering och hybridisering
för att minska miljöpåverkan. Nya motorvarianter, som Rolls Royce UltraFan och
helt elektriska motorer, visar lovande fördelar i form av lägre utsläpp och förbättrad
prestanda jämfört med äldre motorer. Dock finns det utmaningar kvar att övervin-
na, särskilt inom batteriteknik för att möjliggöra helt elektriska flygplan på längre
distanser.

Den modellerade funktionsmodellen av en tvåaxlig turbofläkt motor kan konfigureras
om till en open rotor motor. Modellen har utformats för att underlätta i undervis-
ning och demonstrera grundläggande funktioner i flygmotorer. Modellen uppfyller
huvudkraven och många av önskemålen i kravspecifikationen, men det finns utrym-
me för förbättringar, speciellt inom vikt och antal konfigurationer.

Slutligen, med den pågående utvecklingen och forskningen inom flygmotorer, finns
det en spännande framtid för flygindustrin där miljömässig hållbarhet och effektivi-
tet fortsätter att vara drivkrafterna för innovation.

Nyckelord
Kommersiella flygmotorer, Gasturbin, Turbofläkt, Turboprop, Växlad Turbofläkt,
UltraFan, Open rotor, Elektriska flygmotorer, Funktionsmodell, 3D-skrivning.
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1
Introduktion

Inom �ybranchens snabbväxande värld sker konstanta förändringar, särskilt inom
turbo�äktmotorer. Utöver bara hastighet och e�ektivitet ligger fokus nu på hållbar-
het, miljöpåverkan samt förbättringen av passagerarupplevelsen (Brouckaert et al.,
2018). Det �nns ett brett urval av �ygmotorer som är anpassade för olika ändamål,
till exempel turbo�äktmotorer som används mycket inom passagerar�yg och jetmo-
torer som används mycket inom överljudsplan. Denna rapport utforskar framtiden
för motorer inom civil luftfart och analyserar hur kommande utvecklingar kommer
omforma branschen.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet är att studera ny teknik inom �ygmotorer och hur dessa kan jäm-
föras med dagens konventionella �ygmotorer. Syftet är även att designa och tillverka
en funktionsmodell av en �ygmotor. Anledningen till undersökningen och funktions-
modellen är att det �nns ett behov av en modell inom forskning och undervisning
för att kunna demonstrera dels hur en �ygmotor fungerar, dels olika nya tekniker.

1.2 Forskningsfokus

På grund av de höga kraven kring framtidens miljömål behöver tillverkaren inom
�ygindustri att anpassa och utveckla nya teknologier. Detta är nödvändigt för att bi-
behålla konkurrenskraften och för att vara en del av drivkraften mot en mer hållbar
�ygindustri. Syftet med denna forskning är att utvärdera prestanda och hållbarhet
för dessa nya �ygmotorer och utöver detta att utveckla en modell med vilket stu-
denter och forskare kan förstå och utvärdera nya designkoncept. Forskningsfrågorna
(FF:borna) som detta arbetet tar upp är följande:

FF1 Hur ser nuvarande motorlösningar ut i kommersiellt �yg?

Syftet medFF1 är att skapa en förståelse och utgångspunkt inom �ygplansmotorer
som används idag inom kommersiella passagerar�ygplan. Detta görs också för att
sedan iFF2 kunna jämföra med de nya motorvarianterna.

FF2 Vilka av de nya motorvarianterna är relevanta för vidareutveckling, och
varför?

1



1. Introduktion

FF2 är formulerad för att skapa en bild av vilka av de nya framsteg som utvecklas
inom �ygtekniken idag, som är mest framtidssäkra inom e�ektivitet och miljövän-
lighet. Denna frågan motiveras av behovet av studenter och forskare att förstå hur
motorer inom �ygindustrin utvecklas.

FF3 Hur kan en �ygplansmotor modelleras för att underlätta undervisning?

FF3 görs för att uppfylla behovet av att tillhandahålla en konkret representation
av en konventionell �ygmotor (FF3 ), som fungerar som grunden för att visa upp
nya motorvariationer (FF2 ) inom både forsknings- och utbildningssammanhang.
Syftet är att utveckla en omfattande 3D-skriven funktionsmodell som integrerar
insikter från FF1 och FF2 , vilket underlättar ökad förståelse och engagemang i
utforskningen av �ygmotorteknik.

1.3 Omfattning och avgränsningar

Forskningen är avgränsad till att endast fokusera på motorer inom kommersiellt
bruk. Dessutom är denna forskning begränsad inom teknik som har nått minst nivå
4 på Technology Readiness Level (TRL)-skalan.

1.4 Samhälleliga och etiska aspekter

Den största samhälleliga och etiska aspekten för projektet är miljöpåverkan från �yg-
motorer, vilket är den drivande faktorn bakom undersökningen. I rapporten kommer
miljöpåverkan vid användning av �ygmotorerna.

Ett av projektets syften är att undersöka hur �ygmotorer kan göra mindre skada ur
en miljösynpunkt. Projektet syftar även till att skapa en eller �era funktionsmodeller
för användning i undervisningssyfte. Här är det viktigt att modellerna är sannings-
enliga och använda på ett sätt som inte lär ut felaktigheter. En annan aspekt är
att göra funktionsmodellen så tillgänglig som möjligt för att kunna tillgodose även
personer med funktions variatoner informationen, exempelvis att ta färgblindhet i
beaktning.

För projektet är en viktig aspekt att vara varsam vid hantering av personuppgifter
och annan känslig data. Detta kommer troligtvis vara mest relevant vid eventuel-
la intervjustudier. För att detta ska ske korrekt bör gällande regler för hantering
av personuppgifter följas, samt att all information som används i projektet har en
skriftlig bekräftelse från den intervjuade.

Det resultat gruppen har som mål är att hitta de arkitekturer kopplade till �yg-
motorer som kan resultera i att framtidens �ygmotorer är mer hållbara än de som
används idag. Där är alltså nyttan mindre miljöpåverkan från �ygtra�k. Från kon-
struktionen av en funktionsmodell är den stora nyttan att ge större förståelse för

2



1. Introduktion

de grundläggande funktionerna i en �ygmotor och skillnader mellan olika typer av
motorer. Som tidigare nämnt kan resultaten vara skadliga ifall exempelvis funk-
tionsmodeller är felaktiga eller konstruerade på ett sätt som inte tar tillgänglighet i
åtanke.
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2
Flygindustrins nuvarande tillstånd

Flygmotorer är ett område där mycket händer idag. Anledningen till detta är främst
klimatförändringar där �ygindustrin står för cirka 3 % av globala koldioxidutsläpp.
Flygtransport växer även med cirka 5 % per år, vilket vidare ger vikt åt forskning
inom området. En rad mål kallade ACRE 2020 har satts inom �ygindustrin. Des-
sa mål är en minskning av bränsleförbrukning och koldioxidutsläpp med 50 %, en
minskning av kväveoxidutsläpp med 80 %, en minskning av ljudnivå med 50 % och
en förbättrad miljöpåverkan under livscykeln av �ygplan och relaterade produkter.
Ett projekt som startats för att nå dessa mål är Clean Sky där en rad olika koncept
tagits fram och analyserats. Projektet har över 600 partners i 24 Europeiska länder
där målet utöver hållbarhet även är att se till så att den Europeiska �ygindustrin
är fortsatt konkurrenskraftig (Clean Sky, 2016). Även det amerikanska Federal Avi-
ation Adminsitration har satt ett rad mål för sin �ygindustri som liknar de satta av
den europeiska European Union Aviation Safety Agency, EASA, men där de även
nämner användning av Sustainable Aviation Fuel (SAF) samt elmotorer inom kort-
distans�yg. Planen för att nå dessa mål heter 2021 Aviation Climate Action Plan
(Federal Aviation Administration, 2021).

Även forskning inom väte som ett �ygbränsle är aktuellt. Ett projekt som drivs
av Clean Sky 2 och Fuel Cells & Hydrogen 2 visade att vätgas kan användas för
att driva �ygmotorer genom bränsleceller, förbränning i gasturbiner eller som kom-
ponent i syntetiska bränslen redan 2035. De visade även att den extra kostnaden
per person för kortdistans�yg blir mindre än 20 USD per passagerare och att det
kan minska miljöpåverkan med 50 till 90 %. För att vara relevant för användning
i större skala krävs dock mer forskning och utveckling av bränsleceller och �ytan-
de vätgastankar, men även bättre infrastruktur för produktion och distribuering av
vätgas (Clean Aviation, 2020).

Slutligen �nns det även en ekonomisk aspekt då en högre bränslee�ektivitet ger
en ekonomisk vinning. Ämnet är därför intressant för många parter såsom lärosäten
som undervisar samt forskar inom ämnet, �ygmotortillverkare och �ygbolag som ser
en ekonomisk vinning samt befolkningen i allmänhet som både �yger och påverkas
av klimatförändring. Ämnet kan även relateras till den mer generella diskussionen
om klimat- och miljöpåverkan som är en en av de största politiska frågorna idag.
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2. Flygindustrins nuvarande tillstånd

2.1 Nuvarande marknad

För att kunna jämföra och utvärdera nya lösningar behöver landskapet idag iden-
ti�eras och studeras. Baslinjen för dagens turbo�äktmotorer tas fram genom att
se vad som i högst grad produceras just nu inom industrin och utvärderas base-
rat på orderinformation från 2023. Detta görs genom att undersöka de två ledande
producenterna av �ygplan, Airbus och Boeing (Statista, 2021). De båda produce-
rar �ygplan inom kort- till mediumdistans samt långdistans�yg och när jämförelsen
görs de�nieras kort- till mediumdistans som upp till 9000 km, och långdistans som
upp till 18 000 km. Enligt respektive producents orderinformation var deras mest
beställda modeller inom kategorin kort till medium distans 737 för Boeing med 887
beställningar (Boeing, 2024b) samt A320 för Airbus, med 1675 beställningar (Air-
bus, 2024d). För långdistans�ygplan var det 787 Dreamliner för Boeing med 301
beställningar (Boeing, 2024b) samt A350 för Airbus med 281 beställningar (Airbus,
2024d) som var deras populäraste modeller.

De fyra ledande �ygplansmodellerna delar till viss del motorproducenter, men då
vissa modeller erbjuder variationer med olika motorer använder de tillsammans fyra
olika turbo�äktmotorer från fyra olika producenter. Vissa använder samma basmo-
dell med små variationer för att anpassas till de olika planen, men är i grunden
samma motor. De två vanligaste planen för kort- till mediumdistans 737-MAX och
A320 använder motorn LEAP från företaget CFM International, i två olika variatio-
ner, som sett i Tabell A.1. Detta är en tvåaxlig turbo�äkt med en hög bypass ratio
(BPR), vilket innebär att de har en högtryckskompressor (HPC) kopplat med en
högtrycksturbin (HPT), samt en lågtryckskompressor (LPC) med en lågtrycksturbin
(LPT). Det �nns även en relativt ny variation för �ygplanet A320 som erbjuder en
växlad tvåaxlig turbo�äkt, som leder till en mer optimal hastighet för kompresso-
rerna och kan erbjuda en högre BPR. Som visat i bilaga A.1 har den just nu högst
BPR av de vanligaste motorerna presenterade i detta kapitel.

För planen som används för långdistans�yg, A350 och 787 Dreamliner är det Rolls
Royce som till störst del producerar deras motorer. De har olika variationer på Trent
motorn som är en treaxlig motor med hög BPR. Detta innebär att utöver att den
har kompressorer och turbiner för lågt och högt tryck �nns det även ett mellansteg.
Som kan ses i bilaga A.1 generar dessa motorer ungeför tre gånger så hög dragkraft
vid lyftning. Det �nns även här vissa avvikelser då Boeing erbjuder 787 Dreamliner-
modellen med en motor från GE Aerospace, kallad GEnx. Den delar mycket med
CFM Internationals LEAP-motorer, särskilt LEAP-1A, då det är en tvåaxlig motor
med liknande antal steg både för kompressorer och turbiner. Den största skillnaden
är att den har en relativt låg BPR, LEAP-1A har 11:1, jämfört med GEnx som har
8.8:1, även detta visat i bilaga A.1.

Sammanfattningsvis har motorerna på dagens marknad två eller tre axlar och BPR,
där de ligger mellan 8.6:1 som minst och 12.5:1 som mest. Majoriteten förblir oväx-
lade men den växlade turbo�äktmotorn har börjat ta sig in på marknaden.
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2. Flygindustrins nuvarande tillstånd

2.2 Gasturbiner

Gasturbinen uppfanns 1939 och är där med en av de yngre energiomvandlarna in-
om teknikens värld. Samma år lyfte det första gasturbindrivna �ygplanet för första
gången. En gasturbin är en förbränningsmotor med kontinuerlig förbränning, vilket
skiljer sig från den intermittenta förbränningen funnen i en Diesel eller Otto cykel
som tillämpas i de �esta förbränningsmotorer (Langston, 2004).

En schematiskt baslinje för en gasturbin�ygplansmotor visualiseras i �gur 2.1. Den
består av en kompressor som trycksätter insugsluften, en kammare som antänder
den komprimerade luften med bränsle och slutligen en turbin som expanderar den-
na blandning. Kompressorn och turbinen är monterad i varandra genom en axel.
Gas�öde av hög temperatur lämnar turbinen och accelererar ut genom ett munstyc-
ke, vilket producerar dragkraft. Drivkraften genereras när mass�ödesmomentet ökar
från motorinloppet till motorutloppet multiplicerat med �yghastigheten. Gasturbin-
motorers dragkraft som används i �ygfordon kan variera (Langston, 2004). Motorn
med den högsta dragkraften i aktivt bruk är GE Aerospaces GE90-115B som driver
Boeing 777-300ER med en maximal dragkraft på 569 kN (GE Aerospace, 2024).

Figur 2.1: Simpli�erat schematiskt diagram för en �ygplansmotor. Si�rorna res-
presenterar olika stegen luften går in.

Den ideala Joule-Brayton-cykeln, vilket visas gra�skt i �gur 2.2, som ett pV- samt
Ts-diagram är en representation av egenskaperna hos en �xerad mängd luft när den
passerar genom en gasturbin. Verkningsgraden som resulteras är i dagsläget runt
40-60 % beroende på motorn. Ekvationen för verkningsgraden av den ideala cykeln
är,

� B = 1 �
T4

T3
= 1 �

1
r k� 1=k0 ; (2.1)

där T4 och T3 motsvarar temperaturen i enheten Kelvin i punkt tre samt fyra i
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�gur 2.2.

k =
cp

cv
; (2.2)

motsvarar förhållandet av det speci�ka värmekapacitet för den ideala gasen. Slutli-
gen är,

r =
P2

P1
; (2.3)

kompressionsförhållandet i punkt två genom punkt ett. Genom ekvation 2.1 kan
man dra slutsatsen att den termiska verkningsgraden ökar när turbinens inlopp-
stemperatur, T3, och kompressorns tryckförhållande ökar. Moderna gasturbinmo-
torer har tryckförhållanden på 40:1-50:1 (MTU Aero Engines, 2024; Rolls-Royce,
2024a) och gasinloppstemperaturer i turbinen, se steg 3 i �gur 2.2, som kan uppnå
1650� C (Langston, 2004).

Figur 2.2: Joule-Braytons pV-samt Ts-diagram. Modi�erad från
(Andrz9j�commonswiki, 2007). CC BY-SA 3.0.

2.2.1 Kompressorer

Den första kompressorn, högtryckskompressor (HPC), sitter djupt inuti motorn och
är den kompressorn som startas först vid startsekvensen av motorn. Den fungerar
endast med extremt tryckluft, vilket är anledningen till att turbo�äktmotorer be-
höver en extern tryckluftskälla för att starta. (Saravanamuttoo et al., 2017). Den
andra kompressorn är en lågtryckskompressor (LPC) och är direkt kopplad till den
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synliga �äkten framtill. Rotationshastigheten för dessa kompressorer är märkta som
N1 för LPC:n och N2 för HPC:n, N1 ochN2 uttrycks i procentenhet (Farokhi, 2014).
De �esta motorer i bruk är så kallade två spolmotorer där två axlar kopplar låg-
tryckskomponenterna till högtryckskomponenterna (Saravanamuttoo et al., 2017).
Flygplansmotorer integrerar oftast en axialkompressor. Denna typ av kompressor är
sammansatt av �era steg, där varje steg består av en uppsättning roterande blad,
kallad vingpro�l, och en uppsättning av stationära blad, kallad statorer. Kon�gura-
tionen är utformad för att komprimera �ödet när det avancerar genom varje steg. Fel
design i kompressorn kan leda till stall i bladen eller �ödesseparation, vilket leder
till kompressorpumpning (Langston, 2004). Kompressorpumpning är ett fenomen
där luft�ödet byter riktning genom kompressorn och beror på att tryckgradienten
jobbar emot �ödesriktningen och att skillnaden mellan �ödesriktningen och blad-
vinkeln blir för stor. Detta händer oftast när mass�ödet och eller hastigheten på
kompressorn inte är i ett område där kompressorn är designad för att arbeta. För
att styra luft�ödesriktingen har motorer inloppsledskolvar och många även variabla
sådanna. Detta tillåter kompressorn att arbeta bättre i områden som den inte är
designad för, vilket minskar risken för kompressorpumpning (Saravanamuttoo et al.,
2017).

2.2.2 Förbränningskammare

Det �nns en del varianter av förbränninsgkammare som tillämpas i gasturbiner men
majoriteten av moderna �ygmotorer använder annular combustion chambers (JetX
Engineering, 2024). Högtrycksluften lämnar kompressorn och går in i gasturbinens
brännkammare, där det inom ett begränsat utrymme och vid höga �ödeshastig-
heter tillförs värme genom förbränning av bränsle, antingen gas eller vätska. På
grund av de förhöjda temperaturerna i brännkammaren är regelbundna inspektioner
nödvändiga och komponenter kan behöva repareras eller bytas ut under gasturbi-
nens livslängd. I jämförelse med andra tidigare nämnda diesel- eller bensinmotorer
har gasturbiner särskilt låga nivåer av förbränningsföroreningar, inklusive oförbränt
bränsle, kolmonoxid (CO), kväveoxid (NOx ) och rök (Langston, 2004). Den främsta
fördelen med annular combustors ligger i dess förmåga att uppta endast 75 % av det
utrymme som krävs av andra typer av förbränningskammare för samma e�ektbehov.
I motsats till dessa alternativ är ytarean som utsätts för höga temperaturer i denna
brännare betydligt lägre, vilket resulterar i cirka 15 % mindre luft som behövs för
kylning. Minskningen av den kylda luften leder till en ökning av förbränningse�ek-
tiviteten, vilket möjliggör fullständig bränsleförbränning och förhindrar utsläpp av
kolmonoxid i atmosfären.

Mängden bränsle som strömmar in i förbränningskammaren är relaterad till den
önskade temperaturökningen. Detta är dock begränsat av de termiska egenskaperna
hos materialen som används i turbinen och avgasmunstycket. Eftersom den kompri-
merade luften som lämnar kompressorn redan har en förhöjd temperatur sträcker sig
den önskade temperaturökningen som åstadkoms enbart av förbränningskammaren
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typiskt mellan 500°C och 800°C (JetX Engineering, 2024).

2.2.3 Turbiner och avgasrör

Det primära målet för en turbin är att leverera den kraft som kompressorn behöver.
Även i motorer där avgaser inte är det huvudsakliga framdrivningsmedlet, som i tur-
bopropmotorer, vilket kommer att förklaras i detalj i kapitel 2.4, fortsätter turbiner
att användas för att generera kraften för att driva propellrarna. Detta åstadkoms
genom gradvis expansion av den heta högtrycksatta luften från förbränningskamma-
ren (JetX Engineering, 2024). Att designa och driva turbiner är vanligtvis mindre
utmanande jämfört med kompressorer, eftersom �ödet expanderar i en generellt
gynnsam tryckgradient. I synnerhet kräver axialturbiner färre steg än en axialkom-
pressor för att uppnå samma tryckförändringsstorlek. Komplexiteten i turbindesign
och tillverkning är i kravet att garantera livslängden hos turbinkomponenter, vilket
utsätts för högtemperaturgas�öde. Att säkerställa hållfasthet är särskilt viktigt i det
inledande turbinskedet, där temperaturen når sina högsta nivåer (Langston, 2004).
Varje jetmotor har ett avgassystem för att styra turbinens avgaser till atmosfären.
Detta beror på att det är hastigheten och trycket hos dessa avgaser som genere-
rar dragkraften som driver �ygplanet framåt. Kommersiella �ygmotorer har ett fast
avgasmunstycke som konvergerar något för att stöda �ödet, det vill säga accelera-
tionen av avgaser (JetX Engineering, 2024). I �gur 2.3 och �gur 2.4 visas ett mer
realistisk schematiskt diagram samt detalj av komponenter för en gasturbin.

Figur 2.3: Schematiskt diagram för en �ygplansmotor. Si�rorna respresenterar olika
stegen luften går 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 mäts i Newton (N ), medan axele�ekt ofta mäts i Watt (W). Som tidigare
nämnt beror dragkraften på mängden luft som kommer in i motorn och den acce-
leration som uppnås när den lämnar avgaserna. Det är viktigt att notera att dessa
egenskaperna påverkas av �ygplanets hastighet, höjd och atmosfäriska förhållanden.
Ur ett designperspektiv är målet att uppnå högsta dragkraft till vikt förhållande
samtidigt som den speci�ka bränsleförbrukningen minimeras. I den mest grundläg-
gande formen kan dragkraft de�nieras som följande,

T = _M (Vj � V ); (2.4)

där _M är mass�ödet, Vj är avgashastigheten ochV är �ygplanet hastighet. Dock
�nns det en mer relevant formel för att beräkna dragkraften, vilket beskrivs,

T = _M (Vj � V ) + ( P8 � P0)A: (2.5)

I denna ekvation ärP8 det statiska trycket över munstycket som be�nner sig vid av-
gasröret efter turbinen,P0 är atmosfärstrycket ochA är munstyckets tvärsnittsarea.

Att få en exakt mätning och ett värde som kan itereras för att beräkna ett �yg-
plans dragkraft är utmanande på grund av de många yttre faktorerna. En utmaning
är hastigheten på �ygplanet och intake momentum drag som motorn orsakar när
den producerar dragkraft. OmVj är ett statisk värde i ekvation 2.4, då avgashas-
tigheten inte kan ökas efter en viss gräns, ochV ökas, då mer luft sugs in ju mer
dragkraft man producerar, kan man konkludera att motorn förlorar dragkraft när
farten på �ygplanet ökar. En ytterligare utmaning är höjd. När ett �ygplan börjar
klättra, sjunker trycket i luften. Tryckfallet motsvarar i första hand mängden luft
som kommer in i motorn för ett givet antal varv per minut minskas, vilket i sin tur
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