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Sammanfattning

Volvo Aero Corporation i Trollhattan sysslar blaahat med uppféljning av slitage pa
reaktionsmotorn RM12 som sitter i JAS 39 Gripen.uBtecklat system for denna
uppfdljning finns och en del av arbetet ar nu atti€t sa effektivt som mojligt med
avseende pa beréakningstiden.

For varje fluget uppdrag berdknas hur mycket aglik@ motordelarnas livslangd som
har forbrukats. En del av motorn ar hogtryckstuehisom utsatts for stora termiska
pafrestningar vilket i sin tur ger upphov till sbaspanningar. For denna modul i motorn
ar det da viktigt att utféra en noggrann termiskdftalys for att fa fram ett sa korrekt
resultat av den berdknade livslangdsforbrukningen si6jligt.

Under motorgang med varierande varvtal varieranéeetermiska spanningarna kraftigt
i de olika delarna av hogtrycksturbinen. Vad somiktigt &ar att finna de tidpunkter da
max- och min-varden uppstar i dessa cykler. Ddteasom det &r temperaturspannets
omfang som ger information om hur stort slitagét Bitt finna dessa tidpunkter &r enkelt
I6st genom att utfora analysen i tillrackligt tétgervall. Men eftersom tidsatgangen for
analysen ar direkt proportionell mot antalet anaigde tidpunkter innebar detta att
analysen blir ineffektiv. En av uppgifterna i detteamensarbete ar darfor att ta fram en
metod som, innan den termiska analysen har utikatsforutsaga nar dessa viktiga
tidpunkter intraffar. En idé pa hur man skulle karga till vaga togs fram men utan att en
fardig metod blev Klar.

Det har aven undersokts hur valet av tidpunkteegdar livslangdsresultatet. Detta
utférdes endast genom att variera antalet tidpunlgealysen for ett par analyserade
flyguppdrag. Bland annat har tidpunktsvalet soméaaé idag utvarderats och slutsatsen
blev att noggrannheten i livslangdsresultatet @ gog. Denna slutsats har dragits genom
att jamfora dessa livslangdsresultat med resudtatldn termiska analysen innehdll
manga fler tidpunkter. Avvikelsen i livslangdsreativarierar beroende pa vilken
komponent i hdgtrycksturbinen som studeras menld@yeavviker livslangden bara med
nagon enstaka procent.

Ett forsok att ta fram ett nytt tidpunktsval gjosd&6rhoppningen var att kunna minska
antalet analyserade tidpunkter utan att gora ayiatioggrannheten i berékningen av
livslangdsforbrukningen. Avvikelsen i livslangd @leadock ndgot men analystiden
forkortades med ungeféar 26 %.



Abstract

Volvo Aero Corporation, situated in Trollhattan, &¥en, is responsible for follow-up on
the RM12 engine mounted in JAS 39 Gripen. A dewediogpystem exists and some work
is now focused on making the system more effeatitie respect to calculation time.

For every flown mission the amount of consumedilife is estimated for some engine
components. One part of the engine is the highspregurbine which is exposed to large
thermal stresses during flight. It is then very artant to perform a careful thermal FE-
analysis on this module so that an accurate résulhe calculated consumed lifetime is
achieved.

During a flight mission the thermal stresses ammamy parts of the high pressure turbine
fluctuating rapidly. To capture the size of thegeles it is important to perform the
analysis in time points when a maximum or minimypears. Finding these time points
is easily accomplished by performing the analysth time steps small enough. But
performing the analysis in this fashion will makéeffective since the calculation time
is direct proportional to the amount of time poir@®e of the objectives in this thesis is
to develop a method that, prior the actual FE-asslgan predict when these time points
arise. An idea for this was evaluated though a detepnethod was never developed.

In what extent the choice of time points affects ¢thlculated consumed lifetime was also
evaluated. This was done by performing the anafgsia couple of flown missions with
different choices of analyzed time points. The chaf time points used today was
evaluated and the conclusion was that they giva&canrate result. This conclusion was
drawn by comparing the result with lifetime caldidas founded on analyses containing
a lot more time points. The deviation is underruad one percent depending on which
component in the high pressure turbine that isistud

A new choice of time points was evaluated. The heae to reduce the amount of
analyzed time points without lowering the accuriexcthe calculated consumed lifetime.
This was not quite accomplished but one the othadlihe calculation time was reduced
by 26 %.



Nomenklatur

Ord Forklaring

A3B3-mixen En samling flyguppdrag som ar framtagna manuefpdiagen ar
dopta till mXX, dar XX erséatts med siffror.

Ansys Kommersiellt finita element-program

Avdrag Minskning av varvtal

Burst Engelska for padrag

CFD Computational Fluid Dynamics. Numerisk 16sningsreftir
fluiddynamikproblem

Chop Engelska for avdrag

Cumfat Program i LAS som utfér berékning av livslangdsfakming

Driftfall Ett tillstdnd da turbinerna har ett visst varvtal

Ebk Efterbrannkammare

FEM Finita Element-Metoden

Gaskanal Den kanal i brAnnkammaren och vidare bak i motémden heta
gasen flodar

HT Hogtryck. T.ex. HT-skiva

Hybridmodell FE-modell med bade 2D- och 3D-mesh

LAS Life Analysis System. Benamningen pa analyskedjan stfor
berakningar for livslangdsforbrukningen

LT Lagtryck

LTS Life Tracking System. Ett utvecklat system for ufjfing av
slitage

Mesh Elementindelningen i modellen for finita elementdderingar

Motorprov Tester utfors pa en uppriggad motor utrustad methstéument

Padrag Okning av varvtal

RM12 Reaktionsmotor 12

Steady State
Thermal Loads

Transient
VAC
VoLD
Volter

Det tillstand da temperaturen efter en transierérfdring har natt
en stadig niva

Program i LAS som satter tar fram randvillkor tién termiska
analysen

| detta fall en snabb férandring av temperatur

Volvo Aero Corporation

Volvo LastData. En databas innehallandes resufiatmotorprov
Program i LAS som utfor spanningsberakningar ficaobmraden i
hogtrycksturbinen
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1 Introduktion

Volvo Aero Corporation, VAC, i Trollhattan utvecklach tillverkar komponenter till
flyg- och raketmotorer. Foretaget ar ledande idgmlnar det galler tillverkning av de
motorkomponenter som just VAC har inriktat sig m@0 % av de storre
passagerarflygplanen i varlden sitter motorkompteretilverkade av VAC.

Pa den militara sidan ansvarar VAC for utvecklih ¢illverkning av motorn RM12 till
JAS 39 Gripen samt for produktstdod under hela nmstévslangd.

1.1 RM12

Reaktionsmotorn RM12 &r i grunden General Elec##34-motor som sitter parvis i
amerikanska stridsflygplan. Versionen RM12 ar miedifd, med tonvikt pa sakerhet och
prestanda, for att ensam kunna driva JAS 39 Griplmd annat ar flakten forstarkt for
att kunna motsta fagelkollision battre.

Konstruktionen bestar av tva rotorer. Flakten @gtrlycksturbinen & sammankopplade
och bildar en rotor. Samma géller for kompressam ledgtrycksturbinen vars rotoraxel
ar monterad utanpa lagtrycksrotorns axel.

Kompressor Hagtrycksturbin Efterbrédnnkammare

Flakt Brannkammare Lagtrycksturbin

Figur 1.1 RM12

Motorn fungerar enligt principen att luft sugs iden framre delen och lufttrycket hojs i
flaktens tre steg. Det mesta av luften gar sedadargitill kompressorn dar trycket hojs
ytterligare i sju steg. Den komprimerade luftemblas efter det i brAnnkammaren med
bransle och antands. Den heta gasen expanderar lsakiit i hog hastighet och driver
hog- och lagtrycksturbinen som i sin tur drivekfin respektive kompressorn. Energin i
gasen nar den sedan har gatt igenom hela motstoramog for att driva flygplanet



framat. Den luft som inte leds in i kompressorn\géare utanfor sjalva karnmotorn och
leds in i efterbrannkammaren. For extra dragkraft itterligare bransle antdndas har och
darmed 6ka motorns maximala dragkraft fran 54.Qiki80.5 kN. Med tand
efterbrannkammare 6kar alltsd motorns dragkraft néedan 50 % men samtidigt 6kar
bransleatgangen med 6ver 200 %. Darfor anvandssetidtal EBK nar det verkligen
behovs, t.ex. vid start pa kort startbana. Forligere prestanda och data se Tabell 1.1
och Tabell 1.2 [1].

Dragkraft Specifik bransleférbrukning Luftflode
(KN) (mg/sN) (ka/s)
Max. Padrag (tand EBK) 80.5 50.6 68.0
Max. Padrag (slackt EBK) 54.0 23.9 68.0

Tabell 1.1 Motorprestanda RM12

Langd 4.04m
Max. Diameter (utloppsmunstycke) 0.88 m
Vikt (utan brénsle) 1055 kg
Totalt tryckforhallande 27.5:1

Tabell 1.2 Motordata RM12

Varje motordel som visas i Figur 1.1 &r en utbytinadul i sig. Detta gor att underhallet
blir enklare och att reparationer kan ske smidigt.

1.2 Bakgrund

Pa VAC pagar just nu en utveckling av uppfoljningsemet LTS, Life Tracking System,
for att analytiskt folja slitaget pa varje motorkpoment i RM12 pd ett noggrant satt. Att
kunna uppskatta hur mycket av en motorkomponevd&iligd som har forbrukats efter
ett fluget uppdrag ar viktigt for underhallet avtomm. For att géra detta registreras
lastdata, t.ex. varvtalet for HT- och LT-turbinemasje gang ett plan flyger och detta
utnyttjas sedan i berakningarna av livslangdsfdabingen.

Vissa komponenter i motorn utsatts for extremtastermiska pafrestningar. Den
termiska spanningen ar i dessa komponenter detndoaride spanningsbidraget vilket da
har en stor paverkan pa livslangdsberakningarrtaut&ira en noggrann termisk analys
vid varje fluget uppdrag ar alltsa viktig for adtfram en sanningsenlig
livslangdsforbrukning i motorn. Att utfora heladiingdsanalysen pa ett noggrant satt ar
inget problem i sig utan det svara ar att utfona pié ett effektivt satt med avseende pa
tidsatgangen. Ett forsta rimligt mal med LTS arhetta livslangdsanalysen for ett fluget
uppdrag inte ska ta langre tid &n flygningen i bidpgslaget ar man en bra bit ifran detta
mal. Enbart den termiska analysen tar ofta larigrart sjalva flygningen. Denna analys
ar ocksa den mest tidskravande delen i hela aredjsk, sa att effektivisera den ar av
stort intresse.



1.3 Problemformulering

Den termiska analysen utfors i finita element-pangmet Ansys. Teorin bakom finita
element-metoden hittas i Kapitel 2. Tva faktoreadmbsolut storst vikt for tidsatgangen
for analysen. Den ena ar detaljrikedomen i den thaglenotorn som anvéands i analysen
och den andra ar antalet tidpunkter som analydérsut Uppgiften i detta
examensarbete ar att minimera antalet analyseidplenkter utan att géra avkall pa
noggrannheten i livslangdsberakningen.

Betydande termiska spanningar uppstar nar det skenfiélltet inte ar konstant utan
varierar stort ver ett omrade under en kort titloBnrade i motorn dar ett sadant
termiskt beteende uppstar ar framforallt i hogtsgakbinen. Darfor ar den termiska
analysen extra viktig har. Hogtrycksturbinen ocksdkomponenter kan ses i Figur 1.2.

Figur 1.2 Hogtrycksturbinen med dess komponenter

Spanningen i vilket omrade som helst i hogtrycksinen beror mer eller mindre av det
termiska faltet i hela hogtrycksturbinen. Men ftirtgr kunna féra en diskussion om
problemet gors foljande ganska grova antagandeydgtyckligt omrade i
hdgtrycksturbinen studeras. Det termiska faltet spmden termiska spanningen antas
har endast ges av tva punkter. Temperaturskillnadenvisas i Figur 1.3 ger alltsa
upphov till den termiska spanningen i detta omré&tie. plottas temperaturskillnaden
mellan tva punkter tillsammans med hogtrycksturbénearvtal for ett visst flyguppdrag.
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Figur 1.3 Exempel p& global temperaturgradient

Eftersom den termiska spanningen ger ett storagitii den totala spanningen ar det
viktigt att fanga omfanget i denna temperaturskiinDetta omfang har en stor inverkan
pa storleken av spanningscyklerna. Med andra dndus man i den termiska analysen
se till att analysera de tidpunkter dar en extremkputemperaturskillnaden uppstar.
Intressanta extrempunkter ar lokala sadana sonupystar direkt efter driftfallsandring.
Med dagens analysmetod uppnas detta genom ata atfialysen med relativt sma
tidssteg efter det att ett driftfallsbyte har sketh man kan férvanta sig ett extremvarde i
temperaturgradienten. Detta innebar att man trolfge med en hel del "onodiga”
tidpunkter i analysen som inte har nagon storrerikan pa den slutliga
livslangdsberakningen. Man vill ju ha med sa f@tiokter som mojligt utan att gora
avkall pa livslangdsresultatet. Vad som da hadi vart mycket ar att kunna férutsaga
nar i tiden en extrempunkt uppstar. Forst da andgligt att minimera antalet
analyserade tidpunkter.

Tidsstegen i de ointressanta omradena kan doclyémtes for stora eftersom FE-
berédkningen da kommer ge ett for stort fel i derdkieade temperaturen.

Den termiska responsen ar ocksa olika for olika omenter i HT-turbinen. For
omraden langst upp i narheten av gaskanalen vateamperaturen hastigt medan den
langre ner i HT-skivan har en mera langsam varafetta inverkar stort pa den
termiska spanningen i olika delar av HT-turbinelketi gor problemet med att fanga
extremvarden an mer komplicerat. Ett exempel ptadetn ses i Figur 1.4.
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Figur 1.4 Temperaturvariation i tv& olika omradeRIT-turbinen

Uppgiften i examensarbetet &r indelad i tva delar.
« Utreda vilken paverkan antalet tidpunkter i demiska analysen har pa den
beraknade livslangdsforbrukningen pa ett antalrffugppdrag.
» Utveckla en metod for att faststalla de tidpunki@m behdver analyseras for att
fanga nar temperaturgradienten ar maximal for \@nifefall.

Pa grund av sekretess kommer inga beraknade lgadsiirbrukningar att presenteras
utan endast hur den beréknade livslangdsférbruleminvgrierar mellan analyser med
olika tidpunktsval. De komponentomraden i HT-tudsirsom berdkningarna utfors i har
dopts till Volter-noderumrerade fran 1 till 21.

1.4 Metod

Inledningsvis var upplagget foljande.

» Studera valet av tidpunkter som anvands i den skaranalysen och uppskatta
dess paverkan av livslangdsberakningen. Uppskatigrannheten av
tidpunktsvalet som anvands idag i LTS.

e Tafram en metod som innan analysen i Ansys kantdpa vart det termiska
bidraget till spanningen blir som storst for vadjétfall.

Forst studerades hela analyskedjan for livslangdg&bengen. Extra noga studerades de
pa VAC framtagna program som anvands fram till demiska analysen och dessa
programs indatafiler. Sedan utférdes ett antaldivgdsanalyser av ett specifikt
flyguppdrag med olika val av termiska tidpunkteetta for att fa en forsta uppfattning
om tidpunkternas betydelse.



2 FEM

Modellering av olika fysiska problem leder oftd &tt differentialekvationer behover
I6sas. Detta innefattar bland annat spanningsvaaomefalt i ndgot objekt. Ofta ar
problemet sa komplext att det ej gar att I6sa neediga analytiska metoder. Finita
element-metoden, FEM, &ar en numerisk approximamn da kan tillampas. Vad man
gor ar att dela in objektet i element dar varjerelat var for sig innehaller en
approximativ funktion for den studerade variab&nklast méjliga approximation &r
antagandet att den studerade variabeln, t.ex. t@typen, har en linjar variation inom
varje element. Har man da delat in hela det stadeobjektet i tillrackligt sma element
ger denna metod en bra approximation trots ataletn har ett olinjart beteende sett
over hela objektet. Hela elementindelningen katk@shoch de punkter dar element
binds samman kallasoder.

2.1 FE-formulering

Eftersom detta examensarbete i huvudsak ar inmktattermisk analys ges FE-
formuleringen for just detta &ndamal. Forst skkaotiefinitioner for varmefléde
presenteras.

Varmeflodet i en tvadimensionell kropp represerstenavektorry, kallad
varmeflédesvektorn. Denna vektor motsvarar mangéeme per enhetstid som passerar
genom en enhetsarea som ar vinkelrat mot varmeflotié dimensionerx ochy, har
vektorng utseendet

_ 1 O«
| _M’ &4

dar komponenterna har dimensionen f3]m

Vvarmeflodets riktning genom en gransyta kan vadtygklig. Det intressanta ar att fa ett
varde pa hur mycket varme som faktiskt passerasmegransytan. Detta motsvaras av
flodet, @, som &r givet genom

g, =q'n, (2.2)
darn ar normalvektorn till gransytan.

Det konstitutiva sambandet mellan flédesvektorn techperaturgradienten ges av
Fouriers lag om varmekonduktivitet,

q=-DOT, (2.3)

dar temperaturgradienteniT , ges av



oT

T =| & (2.4)

EY

och matrisenD, som anger varmeledningsféormagan i de olika nilgaina ges av

D= kxx kxy 2
= (2.5)

yX yy

For att stalla upp en differentialekvation som besk varmeflodet i en tvadimensionell
kropp gors foljande ansatser. Mangden varme sdidrsiinagon kropp per enhetsvolym
och enhetstid benamnes Q. Variabeln Q &r positivédie tillférs och har dimensionen
[J/m’s]. En balansekvation stélls nu upp och angereattrdangd varme som tillfors ett
godtyckligt omrade, A, av en kropp per enhetstitikér med den mangd varme som
bortfors frAn omradet per enhetstid. Detta antagdaa goras nar varmeflodesproblemet
ar stationart vilket ar fallet har.

=g

Ly

Figur 2.1 Omradet, A, med randen L 5+ Lp.

OmA anger omradets area astt(x,y) ar kroppens tjocklekz-riktningen blir
balansekvationen

jAQt dA= §L q,tdL . (2.6)
Hogersidan a¥2.6) kan med hjalp ay2.2) och Gauss divergensteorem skrivas om till
fL q.tdl = §Lant dL = jAdiv(qt)dA. (2.7)
Med (2.7) kan nu(2.6) skrivas som

IA(Qt —div(qt))dA=0. (2.8)



Omradet, A, valdes som godtyckligt och darfor katabsekvationen stéllas upp for hela
kroppen

div(gt) = Qt. (2.9)
Utnyttjas det konstitutiva samband2t3) kan(2.9) skrivas om: till
div(DOTt) + Qt =0. (2.10)

For att I6sa denna differentialekvation behdvs vilkar. Dessa kan anges pa olika satt
och ett vanligt forekommande satt ar féljande,

d,=9q'n=h paL, (2.11)
T=g paL, (2.12)

darh ochg ar kanda. Randerna ochlg utgor tillsammans hela randenSe Figur 2.1.
Differentialekvationer{2.10)tillsammans med randvillkorg.11)och(2.12)kallas
starkformuleringfor varmeflodet. For att anpassa formuleringdrFM behdver vissa
omskrivningar goras. Utga frd@.9) och multiplicera denna med en viktfunktiamn,
vilket ger

jAvdiv(qt)dA— jAth dA=0 (2.13)

Partiell integration av den forsta termg2.i13) Green-Gauss teorem, ger att den kan
skrivas som

J.Avdiv(qt)dA=j;quTntdL—jA(Dv)T qtdA. (2.14)
Insattning ay2.14)i (2.13)och utnyttjande av randvillkoret (2.11) ger

jA (Ov)" qt dA= §L\h/htd|_ + §Lg va, tdL + jAthdA. (2.15)

Anvands det konstitutiva sambang213)i (2.15)fas slutligen.

T _— —
jA(Dv) DOTtdA= §L\h/htd|_ ﬁg vg,tdL + jAthdA (2.16)
T=g pal, (2.17)

Denna form kallas desvaga formuleringench som synes ar nu ett randvillkor inbakat i
differentialekvationen. En annan stor férdel med sieaga formen ar det faktum att
funktionenT(x,y) nu bara behover vara deriverbar en garg.10)férekommer en
andraderivata vilket ju betyder att en linjar apgmation avT ej hade varit mojlig.



For att stalla upp FE-formuleringen behover temjpefanktionen,T, och viktfunktionen,

v, bestammas.

Det kommer nu att redovisas hur FEM formuleraseftklast mojliga element i tva
dimensioner, triangulara element med en linjar agipration av temperaturen. Ett sddant
element innehaller da tre noder, beldgna i hérmexd koordinatern@g,y:), (x;,Y;) och

(X Yk). Se Figur 2.2. Temperaturen i en godtycklig punéti elementet bestar av en
interpolation av de tre nodtemperaturerna. Tempezata i noderna kallas
nodtemperaturer

k
O )

* x, 5)
J Pl

Figur 2.2 Triangulart elementmed noderna i, j och k

En linjar approximation av temperaturen ger att kigm skrivas som
T=a, +ta,x+a,y, (2.18)

darays, a» ochos ar konstanter. P& matrisform kan detta skrivas som

T =Na, (2.19)
dar
al
N=[1 x vyl a=|a,|. (2.20)
aS

Satts de tre nodtemperaturerna in i en ve#td&ean dessa uttryckas pa vektorform enligt
den approximerade temperaturfunktiorf2ri8)som

a° =Ca, (2.21)



T, 1 x vy
a®*=|T, [, C=1 x vy |. (2.22)
Ty 1 X Y

Indexete indikerar att endast ett element studeras. Brytstia ur (2.21)och sétts in i
(2.19)kan temperaturapproximationen i elementet skréoas

T=N°a’, (2.23)
dar
Ne=NC*=|Ne N° NE|. (2.24)

FunktionernaN?, i (2.24)kallas elementet®rmfunktioneroch ar kanda funktioner av

x ochy. Dessa formfunktioner har ett karaktaristiskt batke som galler for alla slags
element i FEM. Féljande samband galler f&f och motsvarande foN| och N¢.

1 inodi
NE=g (2.25)
0 io6vriganoder

For formfunktionernas exakta uppbyggnad och aveineaelements formfunktioner
hanvisas till [5].

Innan den slutliga FE-formuleringen harleds ski&ining ske mot den globala
formuleringen. Hittills har endast den lokala foleringen i ett element hanterats. En
mesh av linjara triangulara element visas i F@y@rdéar den globala nodewnch dess
globala formfunktion &r utritad. Den globala formktionen ar uppbyggd av lokala
formfunktioner fran intilliggande element och &itsdl fortfarande lika med ett i noden.

NSNS NN
LIRSS
NSNS NS

'Figur 2.3 I\/I'esh av tria;lguléra eIe'ment med Formf'umen for nod i.

Om hela elementnétet bestarrestycken noder kan temperaturapproximationen éver
hela kroppen skrivas som

T =Na, (2.26)
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dar

N=[N, N, - N,]; a=| 2| (2.27)

| (2.16)ingar temperaturgradientenT , och kan skrivas som

OT =Ba, (2.28)
dar
B=0N. (2.29)

Nu aterstar endast valet av viktfunktionenDetta gors enligt Galerkins metod vilket
innebér atv skrivs som

v=Nc, (2.30)

darc ar en vektor med godtyckliga konstanter. Eftersgim en godtycklig skalar ar
v=v'. Detta ger att

v=c'N’ (2.31)
och
(Ov)" =c"BT. (2.32)

Insattning ay2.28) (2.31)och(2.32)i (2.16)ger

TpT — _ T T _ T T T T
jAc BTDBat dA= jSLE NThtdL §Lgc N qntdL+jAc NTQtdA. (2.33)

Vektorernaa ochc' kan brytas ut ur integralerna eftersom de &r arete aw ochy. D&
kan &verc' strykas vilket ger

UABTDBt dAJa= —jSLE\IThtdL - iﬁg NTq,tdL+ [ N"QtdA. (2.34)

Definieras styvhetsmatrisen, randvektorn, lastwekozh kraftvektorn enligt

K :jABTDBt dA (2.35)
f, =—§LNThto||_—§3L NTq.tdL (2.36)
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f =J‘ANTQtdA (2.37)
f=f, +f, (2.38)
kan den slutliga FE-formuleringen skrivas som

Ka =f. (2.39)

Har ar styvhetsmatriseK,, kand och har man aven tillgang till randvillkarka l6sas ur
(2.39)och man far fram det approximerade temperatutfétten studerade kroppen.

2.2 Transient termisk analys

| Kapitel 2.1 redovisades hur FE-formuleringen ditkor statisk analys. D.v.s.
temperaturfaltet varierar inte med tiden. Men oma fallet mast¢2.39)
omformuleras nagot och skrivs da

Ca+Ka=f. (2.40)
Har arC den specifika varme-matrisaf,ar nu konduktivitetmatrisen ocn ar
tidsderivatan av nodtemperaturerna. Harledninde(2t40)kan aterfinnas i [6].
Losningen a\2.40) utfors i diskreta tidpunkter. | [6sningen applaeden generaliserade
trapetsregeln:

a,. =a,+(1-6)Ata, +arta,,,, (2.41)

dar

6 = integratimsparamete
At=t, —t,

a, = nodtemperarvid tident
a,,, =nodtempertarvid tident

Vid tident,s1 kan(2.41)skrivas som

Ca,, +Ka,, =f. (2.42)

n+l

Utbrytning ava,,, ur(2.41)och insattning (2.42)ger

(1C+Kjan+l=f +C(1an +1_6anj. (2.43)
04t 04t e
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Ur (2.43)kan a,,, I6sas och darefter kaa,,, uppdateras efter omskrivning g41)

n+l

(2.44)

N&ar nodtemperaturerna loses sker det iterativt Inj@lp av Newton-Raphson’s metod.
Detta eftersonkK i sig ar beroende av nodtemperaturerna(@ct3)darmed ar en olinjar
procedur. Ekvationssystemet fér Newton-Raphson'®dér foljande:

K,Aa, =f-f™ (2.45)
&, =& + A, (2.46)
dar

i = Indexsomrepresentaraktuelltjamviktsseg
f,™ = Deninrekraftenberaknaditifrdnelementengarmeflode

Hogersidan ay2.45)benamnes residualeR, och om den ar lika med noll fas jamvikt i
systemet.
Algoritmen for iterationerna féljer féljande schema

1. Bestamap. Normalt sattsa, =a,_, dara,_, ar den konvergerade I6sningen fran
forra tidssteget.

Beraknak , ochf™ utifrén a, .

BeraknaAa, med hjalp a\2.45)

Beraknaa,,, med hjalp a\2.46)

Upprepa steg 2-4 tills konvergens ar uppnaddi kbevergens menas

IR <eR,,, dare ar ett toleransvarde odR ., ar ett referensvarde. Vanligt

anvanda varden &r till exempek 0.001 och R, =|f| .

a s wn

ref 1
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3 LAS

Att ta fram livslangdsforbrukning for ett fluget pgirag kraver en lang kedja av analyser
och berakningar. De faktorer som ger betydanderspdar i HT-turbinen &r det termiska
faltet och turbinens varvtal. For att kunna utféraspanningsanalys behovs alltsa forst ett
resultat frdn en termisk analys. For att kunnaratfih sadan behover randvillkor
bestammas. Detta gérs med hjalp av resultat fréonmmv for ett visst antal driftfall.
Dessa resultat finns i lastdatabasen VoLD (VolvstData). Framtagning och beréakning
av randvillkor sker sedan i programmet Thermal lso&fter den termiska analysen i
Ansys ar nasta steg i kedjan spanningsanalysergéom programmet Volter. Nar val
spanningscyklerna ar kénda i varje komponentdedtonm beraknas
livslangdsforbrukningen for aktuellt flyguppdragrogrammet Cumfat. Hela
analyskedjan gar under namnet LAS, Life Analysist&y. Det ska anmarkas att fler
mindre steg i kedjan ingar men endast de som koratheémnas i detta arbete visas i
Figur 3.1.

VoLD
Motorprovsresultat

v

Thermal Loads
Termiska randvillkor

v

Ansys ) Volter , Cumfat
Termisk analys Spanningsanalys Livslangdsberakning

Figur 3.1 FlIodesschema for berékning av forbrukiadlingd

3.1 Termisk analys

Den termiska analysen av HT-turbinen utfors i Ansys ar ett kommersiellt finita
element-program.

FE-modellen for den termiska analysen bestarttilista del av en 2D-mesh. | vissa delar
av modellen dar det termiska faltet visar pa stotation och dar modellen inte ar
axisymmetrisk utan innehaller bulthal mm har maokdanvant sig av 3D-mesh. Detta
for att den termiska variationen i tangentiell Féd misstanks ha en sadan inverkan pa
den slutliga spanningen att den inte gar att foresanDe komponenter som bestar av 3D-
mesh ar framre lasring, bakre lasring och 6vrerdalav yttre tatskiva och HT-skiva.
Parallellt med detta arbete har ett annat pagéittsar gatt ut pa att underséka om denna
3D-effekt verkligen ar sa betydande. En ny ren 2@detl har skapats och antalet noder
har halverats fran 40 000 till 20 000 och darmeehéavsevart forkortat den totala
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analystiden. Om noggrannheten med denna nya mawlgdlr till den slutliga
livslangdsanalysen &r dock annu inte utrett.

Figur 3.2 FE-modell av HT-turbinen

| Figur 3.2 visas hela FE-modellen av HT-turbinBe.gréna delarna till hdger i figuren
tillhor LT-turbinen och ar med i modellen for adt fill ett verklighetstroget varmeflode.

Figur 3.3 3D-mesh i FE-modellen

Figur 3.3 visar det delar som ar modellerade i 8D &ven deras mesh visas har. For att
urskilja de olika komponenterna kan Figur 1.2 stageOverst i Figur 3.3 syns en av de
64 skovlarna som finns i HT-turbinen. Skovlarnananterade p& HT-skivan och ar alltsa
de komponenter som tar upp kraften fran gasen. Gemwetri ar grovt forenklad

eftersom inga berakningar sker pa skoveln utan eleda syfte i modellen ar att leda ner
varme till 6vriga delar. | verkligheten ar de forteapa ett satt sa att de kan fanga kraften
fran gasen. En intressant liten detalj ar att olati iskovlarna finns sma luftkanaler for
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kylning. Detta &r nddvéandigt eftersom skovlarnaitissdirekt for den heta gasen vilket
medfor stora pafrestningar.

Figur 3.4 Tatskivans utseende i FE-modellen

FE-modellen och ritningarna som har representaititbs kan vara svara att 6versatta
till verkligheten, darfér ges som exempel i Figut Bur tatskivan &r modellerad. De
delar av modellen som bestar av 2D-mesh ar axisyrigka och motsvarar ett snitt var
som helst i komponenten. Eventuella bulthal mm &mekommer i 2D-mesh ar
omdjliga att efterlikna. En kompensation gors istéenom att ge metallen en lagre
densitet och varmekonduktivitet i omraden med &lltRroceduren kallas Coomers
metod och gor att halen kan efterliknas pa ettaygiuirt satt.

De delar som bestar av 3D-mesh motsvatb28av hela varvet runt symmetriaxeln i

motorn. HT-turbinen har som sagt var 64 skovlar @@&tior ar det lampligt att modellera
128 symmetriska delar. Detta eftersom varje 1/68yarmetrisk i sig.

For att efterlikna den heta gasen som strommarrgdrigtrycksturbinen anvander man
sig av fluidelement. Se Figur 3.5. | dessa elerhendknas varme- och massflode, varav
varmeflodet i Ansys och massflédet i Thermal Loadisr fluidelementen ar utplacerade i
modellen ar byggt pa resultat fran CFD-analysaridfliatet har ett konstant monster och
ar alltsa oberoende av driftfall.

Pa alla metallytor i modellen ar ytelement apphcker. Dessa ytelement ar kopplade till
lamplig nod tillhorande nagot fluidelement. Pa desiditt simuleras konvektiv
varmeodvergang mellan metall och fluid.
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ri.'l-l‘l.‘i“.
Figur 3.5 Fluidelementnétet i FE-modellen

Pa metalldelar dar ytan inte ar fri utan sitter itétill en annan metalldel ar istallet sa
kallade link-element applicerade. Dessa elementlsirar da varmeledningen mellan de
olika komponenterna.

Som nadmnts bestdms randvillkoren i programmet Thetimads. Programmet kraver en
del indatafiler, en uppsattning filer som endadténmoende av den analyserade modellen
och en uppsattning som ar beroende av det flugpdraget. De sistnamnda filerna tas
fram av programmet VoLD, eller den mer anvandaiganersionen JVoLD som ar
implementerad i Java.

En av filerna som skapas med VoLD &r tran_'uppdragst’.txt. Den innehaller alla de
tidpunkter som ska analyseras i den termiska aealysagon valfrinet i framtagandet av
tidpunkter fanns inte nar examensarbetet paborjdpiasor skapades ett skript i Matlab
som skapar denna fil fast med total valfrihet ighotth placering av tidpunkter.

Andra filer som Thermal Loads far fran VoLD &r dekallade k-filerna
(konvektionsfiler). En k-fil for varje driftfall. Bssa innehaller steady state-varden for
temperatur och massflode i specifika noder. Metprgé dessa filer beraknar Thermal
Loads temperatur i gasens inlopp, massflode i gaaen varmedvergangstal mellan gas
och metall.

Berékning av inloppstemperatur
Alla fluidelementnét har minst en inloppsnod. SguiFi3.6. | dessa inloppsnoder
beraknar Thermal Loads temperaturen. | resteraalde dv fluidelementnatet skoter

Ansys beréakningarna. Den steady state-niva someasatyen i alla inloppsnoder gar
mot i aktuellt driftfall &r given i k-filerna.
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Inloppsnod

k=4 L= B

Figur 3.6 Exempel p& inloppsnod till fluideleméiniga

Vad som ytterligare behover berdknas ar hur tenyrena varierar mellan den tidpunkt
da ett nytt driftfall intraffar och den tidpunkt ¢@mperaturen har natt sin steady state-
niva. Detta gors med s.k. responsfunktiof2r). Varje inloppsnod tilldelas en egen
responsfunktion som beskriver hur temperaturenalksig till sin nya niva.

foms=1—(2-a)™ +(1-a)d™ {:O omt =0 (2.1)

respons 1 omt 00

Dessa responsfunktioner ar oberoende av driftfah konstanterna, b, ¢ ochd far olika
varde beroende pa om det ar padrag eller avdragskemVarje inloppsnod har alltsa
tilldelats tva uppsattningar konstanter, en forrpgcch en for avdrag [2].
Responsfunktionerna ar framtagna med hjalp resiséatmotorprov. Den transienta
temperaturférandringen kan da beréknas for alfzutittter enligi(2.2), darT; ar
temperaturen i varje beraknad tidpunkga.: &r temperaturen da driftfallsforandringen
intraffar och4T ar temperaturférandringen i aktuellt driftfall.

T =T, +ATO (2.2)

start respons*

—— Temperatur i inloppsnod

520

500 . L L . ,
700 710 720 730 740 750 760 770 780 790

t(s)
Figur 3.7 Beréaknad inloppstemperatur av Thermal d®a
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Vid en ny transient tas ingen hansyn till tempeeta nuvarande tidsderivata. Responsen
i inloppsnoderna ar sa snabb att da en ny transergeraturférandring intraffar antas
den ske momentant. Detta kan ses i Figur 3.7 ggltikten 710 sekunder.

Berékning av massflode

Inloppsnoderna tilldelas sitt massflode via k-filer For att sedan berékna hur massflédet
forandras langre in i fluidnatet har varje fluidalent tilldelats ett specifikt
massflodesvarde. For att berédkna massflodet i flaigelement multipliceras dessa
specifika varden med massflédet i inloppsnodehdrtindes aktuellt fluidnat. En
illustration av detta visas i Figur 3.8.

w,fw =0.2

wW;,=500g/s

w.iw, =0.3
Figur 3.8 Grafisk beskrivning av berakning av mbisis

| varje fluidnod ska summan av massflddet igenomfenoll.
Massflodet pa inloppsnoden galler for stationdigtéind. For att fa ett transient beteende
anvands har inga responsfunktioner utan massffoditdras linjart med varvtalet.

Berakning av varmedvergangstal

Ytor dar varmedvergangstal ska beréknas har delast flertal olika kategorier.
Exempel pa detta &r olika slags ytor pa roterakil®Is ytor runt sma spalter eller ytor
runt hal. Exakt hur formlerna for att berékna vabrergangstalen pa de olika ytorna
kommer inte att beskrivas har.

Massflodet anvands for berakningen av varmedvegated. Eller rattare sagt
flodeshastigheten [3].

3.2 Volter

Till en borjan utférdes spanningsanalysen i Andikevar extremt tidskravande. Pa en
modern berdknings-PC tar varje analyserad tidpugghomsnitt 15 minuter att berakna
och den totala analystiden hamnar da pa flera €tygett typiskt flyguppdrag. For att
kunna uppna en rimlig tidsatgang for livslangdsgseth med dagens processorprestanda
och metoder &r alltsa spanningsanalyser med Ansyshallbara. Visionen med LTS ar
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ju att den totala analystiden for ett fluget updirste ska vara langre &an flygtiden i sig.
Darfoér har programmet Volter utvecklats.

Volter ar inget FE-program utan spanningen simsl@dett annat sétt. Av erfarenhet vet
man pa VAC vilka omraden i de olika motorkomponemiesom &ar mest
livslangdsbegransade. Darfér behéver bara spanmingeiknas i ett visst antal noder i
modellen, narmare bestamt 21 st. For att berakmdilklespanningskomponenterna i
varje nod har en relativt enkel formel tagits friimatt kunna representera de viktiga
spanningsbidragen. Alla spanningar i tangentiélldetas i Volter vara lika med noll. Da
aterstar de tre komponentema (radiell led),o,y (axiell led) ochoyy (skjuvspanningen
mellan radiell och axiell led). Antagandet ar atjg spanningskomponent i aktuell nod
kan beraknas pa foljande satt.

dT dT dT dT dT dT

—a,+a,—+a —+a,—+a + +a,w’. 2.3
Jxx aO aidx Zdy anZ 4dg1 asdgz 7 ( )

Konstanten @i (2.3) [4] &r en term som representerar forspanningametorn. D.v.s.
aven om motorn star still och temperaturen ar kortsthela motorn finns det &nda en
kvarvarande spanning fran monteringen av motorn.

Alla varvtalsberoende spanningar antas bero avaletv kvadrat. Den sista termen i
(2.3) motsvarar darfor denna spénning.

For att representera det termiska spanningsbidfaliietit hade man behovt ta med
temperaturen i alla noder i motorn. Detta har fkl&is genom att man tagit fram en
uppsattning av nodpar som var for sig represengraermisk gradient. Vid urvalet av
dessa noder valjer man forst manuellt ut ett argder runt omkring den aktuella
spanningsnoden. Inget krav stalls pa vilka noder géljs utan de kan befinna sig var
som helst i HT-turbinen. Néar detta ar gjort best@nman sig for hur manga nodpar man
vill ha i den slutliga spanningsmodellen. | dageession av Volter anvands tre lokala
och tre globala nodpar. De lokala nodparen befisigevaldigt nédra den aktuella
spanningsnoden och de globala kan befinna sigti sttt var som helst i FE-modellen.
Urvalet av dessa sex nodpar goérs av Volter sjaogeen identifiering mot en Ansys-
analys. Volter loopar da igenom alla kombinatiomemanuellt utvalda noder och genom
en kurvanpassning med minsta kvadrat-metoden délgex nodpar ut som bast
representerar den termiska spanningen. | sammésfideng kurvanpassas aven
konstanternagdch a i (2.3). TermernadT/dx, dT/dy och dT/dz &r lokala termiska
gradienter tillhdrande aktuell spanningsnod. LikaséT/dg, , dT/dg, ochdT/dg,
globala gradienter. Valet av dessa nodpar gorsaadih gang for alla. Ekvati@.3)

galler for en spanningsnod i ett 3D-omrade. Om ndufinner sig i ett 2D-omrade
anvands endast tva lokala och tva globala nodpar.

Som ett exempel redovisas har det termiska spésinihgget till Volter-nod 7 i den
framre lasringen. Indata till Volter frAn den teska analysen ar alltsa temperaturer fran
de utvalda noder som ska ge det termiska spanndrgglet. | Figur 3.9 visas ett av de tre
globala nodparen, med nodnummer, fér Volter-nod 7.

20



5 - — T - AN

e Tl R %\
[ETE e
; Volter-nod 7

9447
16427

a,/

Figur 3.9 Globalt hodpar till Volter-nod 7

Egentligen ar det elementspénningar och elemendstyper som anvands i
spanningsanalysen men i rapporter om Volter anvéerdgen "nodpar” darfér kommer
det att anvandas har ocksa. Det som kallas nod 84715427 i Figur 3.9 utgor
egentligen tva element i spanningsmodellen. Sp@sniodellen har inte heller samma
mesh som temperaturmodellen sa det sker en mapawitegnperaturen mellan den
termiska analysen och spénningsanalysen.

o-vonMises = Jo-fx + ij + 0-222 - Jxxaw - Uxxo-zz - a-yyo-zz + 30—3y + 30—52 + 30—52 (24)

| Figur 3.10 visas en jamforelse mellan berdknad Mises-spanning, 94€.4), med

Ansys och Volter. Nivan pa spanningen ar inte dema i detta exempel. Tva saker
behover goras for att fa spanningen till ratt niva.

For det forsta ska spanningarna multipliceras nmeskalningsmatris. Man har innan
gjort FE-analyser med en storre och finare modatlitBD och far med en sddan analys
mer sanningsenliga resultat. Sedan har man tagit &n matris som skalar spanningarna
beraknade med hybridmodellen till de beraknade desedfina 3D-modellen. Pa detta sétt
kan man gora analyser med en mindre modell ochdaataigera resultaten i efterhand
for att uppna ett mer noggrant resultat.

For det andra tas ingen hansyn till plasticitggdrsingsberékningarna.
Spanningsnivaerna blir alltsa for hoga. En kompemsdor detta gors i efterhand.

10
257

— Ansys
\ —— Volter

151

von Mises-spénning (Pa)

0 l(;OO 20‘00 30‘00 400 5600 60‘00
t(s)
Figur 3.10 Jamforelse av berédknad Von Mises-spannied Ansys och Volter
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Examensarbete kommer att inrikta sig mot Volter debs globala nodpar. Detta for att
mycket tyder pa att de lokala nodparen gor att sip@ssimuleringen i Volter inte blir sa
stabil som man onskar.

Aven ett examensarbete som gar ut pa att utvajdstr¥olter pagar parallellt med detta.
Bland annat undersoks de lokala gradienternas kaver

Nar spanningarna ar beréknade i Volter gar restitédare till programmet Cumfat,
vilket ar det program som beraknar den forbrukadgéingden for ett fluget uppdrag.
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4 Val av tidpunkters betydelse f6r berdkning av
livslangdsforbrukning

De tidpunkter som ska inga i den termiska analysdjs i dag i LTS ut pa ett forenklat
satt. Nar en driftfallsandring sker uppstar detastoansienta temperaturférandringar i
HT-turbinen. Detta innebér att analysen maste asfomed tata tidssteg for att felet i
berakningarna ska bli sa litet som mojligt. Temparfaltet stabiliseras sedan mer och
mer sa lange varvtalet ligger kvar pa samma nivétidsstegen kan da goras storre. For
narvarande ar det enligt denna princip tidpunké¢tsut i LTS. Hur tatt man ska sétta
tidpunkterna ar valt till vad man tror ar rimligtam nagon storre undersokning. Alla
driftsfall analyseras med samma tidpunktsindelningpunktsvalet goérs genom att man i
varje nytt driftfall forst tar fem steg med 0.9 seklers intervall, sedan fem steg med 2
sekunders intervall och sedan fortsatter man meunrsaprincip och dubblar tidssteget
var femte tidpunkt. NAamns LTS i samband med enyamaknas harmed en analys utford
med ett tidpunktsval enligt Tabell 4.1.

Tidpunkter i LTS
Steglangd (s) Fram till tiden (s)
0.5 0.5

0.9 5
2 15
4 35
8 75
16 155
32 315
64 635
128 1275
256 2555
500

Tabell 4.1 Tidpunktsvaleti LTS

Det ska nu utredas vilken paverkan antalet analgsetidpunkter har pa den beréknade
livslangdsférbrukningen. Nagot som gor det mer kibeepat ar det faktum att en
avvikelse i beraknad livslangd kan bero pa tresotigker i den termiska analysen.

« FOr langa tidssteg vilket ger fel temperaturresulta

 Ingen befintlig termisk I6sning i den tidpunkt dét dermiska faltet har storst
spanningsbidrag.

* Ingen befintlig termisk 16sning i den totala spargstoppen.

Den forsta punkten kommer inte fa mycket utrymrdetta examensarbete. Endast en
enkel undersdkning kommer att goras.

Punkt tva ar svar att undvika utan att satta uttithounkter an nodvandigt med avseende
pa punkt ett. Enda sattet att undvika for mangadiga” tidpunkter & om man i forvag
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kan ta reda pa nar i tiden det termiska faltetsh@nst spanningsbidrag. Kapitel 4 agnas at
detta problem.

| omraden dar den termiska spanningen ar den doamide spanningen sammanfaller
ofta punkt tva och tre, vilket galler for de flestamraden i HT-turbinen. Annars ar
egentligen punkt tre den viktigaste av de tva sfter det ar extremvarden i den totala
spanningen som ger storleken pa spanningscykl@maarmed aven
livslangdsforbrukningen.

Det som sker om det inte finns en termisk I6snidgn tidpunkt déar spanningen beraknas
ar en interpolation mellan de tva narmsta termigkaingarna. Detta kan innebara att
vardet pa temperaturgradienten som gar till spayshiarakningen ar felaktig. Ett

exempel kan ses i Figur 4.1 dar det interpoleraadet ar lagre &n det egentliga.

— Egentlig temperaturgradient
N —— Beréknad temperaturgradien
310F I * Interpolerat varde

430 432 434 436 438 440 442 444 446 448
t(s)

Figur 4.1 Exempel pd interpolation av tva termiskaultat

For att fa en forsta uppfattning om vilken betydelalet av tidpunkter har utfordes forst
tre stycken analyser pa flyguppdraget m06. En méemt manga tidpunkter, en med
samma tidpunkter som anvands idag i LTS och eneredmt glest med tidpunkter.
Berakning av livslangd gjordes och variationersut&atet blev dverraskande stort. Att
det kunde vara stora variationer mellan den taheden glesa analysen kanske var vantat
men inte att det skulle skilja sa stort mellan tia och den med de nuvarande
tidpunkterna i LTS. Detta visade sig till stor theko pa fel i framtagningen av
randvillkoren till analyserna. Detta beskrivs mé&aipitel 4.1.

Efter att detta atgardats utfordes samma analysgéeg till och mer rimliga
livslangdsresultat uppnaddes. Dock visade dettsigsultaten inte riktigt gick att lita pa,
eftersom ett fel i modellen upptacktes i ett arma@mensarbete, och proceduren fick
goras om ytterligare en gang. Efter alla dessadikalyser uppnaddes en forstaelse for
vad som var manga tidpunkter nog och vad som \@elak for fa. Med efin analys
menas harmed en analys med ett tidpunktsval erdigell 4.2. Livslangdsberakningar
med en sadan analys far anses vara facit efters@nadys utférd med ytterligare antal
tidpunkter inte ger nagon betydande skillnad i kiead livslangdsforbrukning.
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Fin analys
Steglangd (s) Fram till (s)

0.4 8
0.8 24

1 44

2 64

5 114
10 214
20 414
50 914
100 1914
200 3914

Tabell 4.2 Tidpunktsvaleti LTS

Resultat fran hittills utférda analyser presenténgs, forutom de i Kapitel 4.1, utan
istéallet hanvisas det till Kapitel 4.3.1 dar likmenanalyser har utforts fast med mer
utforligt planerade tidpunktsval.

4.1 Felaktiga randvillkor

Undersokningen av vilken paverkan antalet tidpunkée pa beraknad
livslangdsférbrukning var fran borjan svartolkadolarliga resultat uppstod bade i
beréaknad livslangd och i nodtemperatur nar analydesamma uppdrag kérdes med olika
tidpunktsindelningar. FOorvantat resultat var atsliingdsférbrukningen for en komponent
i regel skulle avvika mer och mer desto langrestieig man tog. Sa var ocksa fallet men
avvikelsen blev allt for stor. Tre analyser dopitagtes, LTS och fin har utforts. Dessa
innehdll totalt 628, 1375 respektive 4442 styckealgserade tidpunkter. | Tabell 4.3
presenteras hur de beraknade livslangdsforbrukmiagskiljer sig fran de beréaknade med
den fina termiska analysen.
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Volter-nod Skillnad i livslangdsforbrukning (%)
Fin- LTS Fin - Gles
1 0.2 -0.6
2 0.4 0.7
3 -0.2 3
4 -5.2 -9.9
5 0.8 0.5
6 0.8 1.9
7 2 5.6
8 -3.6 -2.6
9 -5.8 -7.3
10 0.5 -0.3
11 -0.1 -0.3
12 -1.3 -2
13 -1.7 -1.7
14 16.9 21.9
15 -1.3 -15
16 -0.1 -0.5
17 0.4 -2.1
18 2.9 4
19 -3.5 -5.5
20 -1.3 -1.3
21 -0.2 1

Tabell 4.3 Procentuell skillnad i berdknad livslasforbruknin
for tvd analyser jamfort med den fina analysen.

| resultatet kunde man aven se att i analyserddfaned farre tidpunkter uppstod "dalar”
i temperaturen som inte gick att forklara. Figu disar hur en analys med de tidpunkter
som anvands i LTS skiljer sig fran en analys medga&ler analyserade tidpunkter.
Skulle detta resultat visa sig vara helt korrektllgkdet innebara negativa slutsatser
angaende tidpunktsvalet. Uppenbarligen hade defdlki dagslaget varit for fa
tidpunkter i analysen, med avseende pa temperatitaeet, vilket ju inte ar det hallet
man onskar ga ati LTS.

— Fin analys
* LTS
750 /
700
= o
-~

600 \\\\\\\»1

550

500 T T T T T T T
2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
t(s)

Figur 4.2 Ofdrklarliga "dippar" i temperaturresultat

Dessa ovantade resultat i livslangdsforbrukningteahperaturresultat var svara att tro pa
sa en undersokning av analysmetoden fick pabddeissom ligger narmst i
analyskedjan att kontrollera &ar randvillkoren diflalysen, dvs. s-filerna som skapas av
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programmet Thermal Loads. For att gora detta skeptd uppsattningar s-filer till en
analys av ett flyguppdrag. De bada analyserna islhekakt samma tidpunkter fram: till
en specifik transient. Dar sattes steglangdef.@lisekunder i den ena analysen, kallad
analys 1, och 0.8 sekunder i analys 2. Samma tidpusom anvands i den andra
analysen finns alltsa ocksa i den forsta och rdikdven for dessa ska da vara identiska.
Efter att ha kollat detta med ett filjamférningsgram upptacktes att sa var inte fallet.
Varmeovergangstalet och massflodet skiljde sigyisa fluidnoder och fluidelement.
Det kunde aven urskiljas att det blir fel pa flehdler stallen i fluiden desto langre fram i
tiden man undersokte. En kontroll av var i modetlessa noder och element sitter och
hur felet sprider sig in i modellen sammanfattafdestt sedan lata nagon mer insatt
identifiera felet. Som synes i Figur 4.3 nedaneirah fluidslinga som har stor paverkan
pa flera intressanta omraden i livslangdsanalystssflodet i fluidelementen fick alltsa
har fel varden och darmed dven varmedtvergangstatgromkring fluidslingan.

Mod 45234 ‘\

b= i
Figur 4.3 Fluidelement med felaktiga massfléden

For att uppskatta hur dessa fel i randvillkorengskade temperaturféltet gjordes en enkel
kontroll. Kontrollen utférdes genom att temperatguitatet for en nod plottades for de
bada analyserna. En tredje analys utfordes sedasamima tidpunkter som analys 2 fast
med randvillkoren tagna fran analys 1. Var fjaideunkt togs alltsa bort fran analys 1
och analys 3 fick d& exakt de randvillkor som as@\yborde ha. Den aktuella noden
visas i Figur 4.3 och sitter pa ytan av framreikégr
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540 —— Analys 1

~~~~~ Analys 2
530 —— Analys 3|

520
T(K)
510

500

490

480
421 422 423 424 425 426
t(s)
Figur 4.4 Temperaturresultat for analys ett, tvandie

Resultaten fran de tre analyserna kan ses i Figurdhalys 2 borde alltsa egentligen ha
gett samma resultat som analys 3. Som synes véekaom att felet har en valdigt stor
paverkan pa temperaturfaltet i modellen runtomkdag aktuella fluidslingan. Enbart
efter fem sekunder in i transienten skiljer siglgm& med néstan 10K i denna nod.

Ett fel i k-filerna visade sig vara orsaken till fdaktiga randvardena. Ett felaktigt
variabelnamn hade smugit sig in vilket gjorde aitdkningen av massflédet blev fel.
Numera sétter en uppdaterad version av Thermald_gatranduvillkor.

For att gora en kontroll av vilken paverkan deta haft pa livslangdsberakningarna
utfordes tva analyser pa uppdraget m06, en medjaeta versionen och en med den nya
versionen av Thermal Loads. Dagens tidpunktsindgInLTS anvéndes. Resultatet visas
i Tabell 4.4 och uppenbarligen har det paverkafdingden avsevart pa ett antal
komponentdelar. Resultatet presenteras relativtdmotgamla versionen av Thermal
Loads. Detta innebar att fér Volter-nod 7, som pawitorst skillnad, har
livslangdsforbrukningen for detta uppdrag halvergtsberakningarna utfors med nya
versionen av Thermal Loads. Mattet pa livslangdsfikningen ar ju hur manga fler av
det analyserade uppdraget komponentdelen klarar av.
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Volternod Skillnad i berdknad livslangd (%)
1 -0.2
2 1.7
3 10.4
4 -4.4
5 0.7
6 0.0
7 49.2
8 -0.1
9 2.4
10 0.6
11 1.5
12 0.8
13 2.7
14 29.7
15 -2.5
16 -0.3
17 -0.5
18 10.5
19 -0.5
20 -2.3
21 -0.7

Tabell 4.4 Skillnad i livslangdsférbrukning mellan
nya och gamla Thermal Loads.

En plot av en nodtemperatur med dessa analysdievariocksa att de markliga dalarna
ocksa berodde pa felet i Thermal Loads. Detta digt ses i Figur 4.5.

850 4

— Nya Thermal Loads
- - - Gamla Thermal Loads

800

W
\

T(K)

600

550

500 T T T T T T T T T T T
1290 1390 1490 1590 1690 1790 1890 1990 2090 2190 2290 2390

t(s)

Figur 4.5 Nodtemperatur berdknad med nya och garhkermal Loads
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4.2 Utvardering av dagens tidpunktsval

For en kontroll av hur val noggrannheten i livsldsigerakningen ar med dagens
tidpunktsindelning i LTS har livslangdsforbruknimgir ett par uppdrag kontrollerats.
Fem stycken relativt livslangdskravande uppdragvialis ut. Valet av uppdrag byggde
pa att forsoka fa med uppdrag med varierande driftfbll, och darmed varierande
langd pa driftfallen, i sig. Dom utvalda uppdragemm06, m20, m42, m44 och m60. For
varje uppdrag har tva analyser gjorts. En med datidpunkter i LTS och en med fin
indelning av tidpunkter.

| Tabell 4.5 visas livslangdsférbrukningens avvileefran de beraknade med de fina
analyserna. Ett medelvarde presenteras ocksa maaisberaknat pa absolutvardet av
avvikelsen fran varje uppdrag. Detta ar det b&itaisatt presentera ett sammanfattande
varde for resultaten eftersom variationen i livgidsforbrukningen slar at bagge hall for
de olika uppdragen.

Volter-nod Avvikelse i livslangd fér LTS-tidpunkter (%)

m06 m20 m42 m44 m60 Medel
1 0.40 0.39 0.66 0.91 0.87 0.65
2 -0.38 -0.36 0.86 -0.08 0.16 0.36
3 -0.38 0.24 0.56 0.84 0.95 0.59
4 0.45 0.50 0.48 0.27 0.29 0.40
5 -0.04 -0.06 1.29 0.96 112 0.69
6 1.42 0.03 2.08 1.08 0.97 1.12
7 0.17 0.05 0.00 0.73 -0.14 0.22
8 0.07 0.07 2.87 2.32 2.29 1.53
9 -0.02 -0.01 2.48 2.18 2.88 151
10 -0.31 -0.10 0.06 0.11 0.07 0.13
11 0.06 0.03 0.14 0.06 0.09 0.08
12 0.03 0.16 2.31 1.25 1.68 1.09
13 -0.14 0.08 -0.33 -0.24 -0.35 0.23
14 0.23 0.20 3.87 3.72 4.34 247
15 0.05 0.12 -0.05 0.06 -0.07 0.07
16 0.04 -0.10 0.71 1.47 0.24 0.51
17 0.44 -0.30 -0.21 -3.20 0.02 0.83
18 -0.20 -0.17 -0.60 0.66 1.06 0.54
19 -1.36 -0.31 1.74 -0.39 -2.64 1.29
20 0.07 0.07 1.73 1.63 151 1.00
21 -0.37 0.46 1.10 1.19 1.02 0.83

Tabell 4.5 Avvikelsen i beraknad livslangdsforbiinigrjamfort med fin analys
Som synes har vissa komponentdelar nagot storikedser for vissa uppdrag.

Anmarkningsvart ar Volter-nod 19 som befinner digikre lasring och &r en
komponentdel med relativt kort livslangd. Annaraévikelsen godtagbar.
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4.3 Undersokning av den termiska analysens kénsligh et

Det ska undersodkas hur kanslig den beraknade tigdkforbrukningen &r da antalet och
placering av tidpunkter varieras. Forst gors errgigande kénslighetsanalys dar tre
analyser har utforts med olika antal tidpunkteerfgen jamférs dessa termiska analyser
med en termisk analys som har utférts med tilligtkhanga tidpunkter, ett slags facit.
Vid en sadan undersokning har man ingen kontradt @arfér resultatet for den
beréknade livslangdsforbrukningen varierar. Sommtarndigare i detta kapitel kan det
bero pa ett antal faktorer. Darfor gors ytterligaud undersokningar, en dar felet i
beréknad temperatur undersoks for ett antal nodeea dar det kontrolleras hur kanslig
livslangdsberakningen ar nar extrempunkter i te@pegradienten inte fangas.

4.3.1 Overgripande kanslighetsanalys

For dessa analyser kommer principen att ta stegtétadidsintervall vid transientstart att
bibehallas. En tatare analys an den idag anvadgartktsindelningen kommer inte att
testas utan den i LTS anses vara tat nog. Dareomotrler storre tidssteg att testas.

Tre analyser pa uppdraget m06 gjordes (totalt fexd hTS-tiderna och fin analys).
Metoden for att satta ut tidpunkterna ser ungef&om den i LTS fast med langre steg. |
de tre analyserna ar steglangden 6kad med undggf&02ch 100 procent jamfort med
LTS-analysen. Tidpunktsvalet visas i Tabell 4.6.

-- Analys 1 -- --Analy s 2 -- -- Analys 3 --

Steglangd(s)

Fram till (s)

Steglangd(s)

Fram till (

s)

Steglangd(s)

Fram till (s)

1.25

5

15

4.5

2

4

25

15

3

13.5

4

12

5

35

6

31.5

8

28

10

75

12

67.5

16

60

20

155

24

139.5

32

124

40

315

48

283.5

64

252

80

635

96

571.5

128

508

160

1275

192

11475

256

1020

320

2555

384

2299.5

512

2044

625

750

1000

Tabell 4.6 Tidpunktsval i analys 1, 2 och 3

For detta uppdrag innehdll analysen med LTS-tidpemiotalt 1419 stycken tidpunkter,
analys 1 innehdll 1041 stycken, analys 2 inneh@dl 8dpunkter och analys 3 innehdll
607 tidpunkter.

Livslangdsforbrukningen for de olika analysernadieades och avvikelsen fran den fina
analysen presenteras i Tabell 4.7.
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Volter-nod Awvik else i livslangd (%)

LTS Analys 1 Analys 2 Analys 3
1 0.40 0.91 0.83 0.59
2 -0.38 -0.29 -0.78 -0.91
3 -0.38 0.29 0.23 2.56
4 0.45 -0.31 -0.21 -0.37
5 -0.04 0.81 0.68 1.26
6 1.42 1.74 1.94 2.18
7 0.17 1.15 1.25 5.03
8 0.07 -0.66 -0.56 0.47
9 -0.02 -0.02 0.07 -0.08
10 -0.31 -0.20 -0.50 0.08
11 0.06 0.17 0.26 0.39
12 0.03 0.50 0.95 3.80
13 -0.14 -0.98 -0.78 -0.71
14 0.23 0.04 0.13 -0.22
15 0.05 -0.41 0.05 0.28
16 0.04 0.04 -0.02 -0.02
17 0.44 -0.15 -1.11 -2.17
18 -0.20 0.36 -0.51 -0.58
19 -1.36 -2.40 -3.07 -2.03
20 0.07 -0.04 -0.60 0.85
21 -0.37 -0.87 -0.93 -1.99

Tabell 4.7 Avvikelsen i beraknad livslangdsforbiingrjamfort med fin analys

Tas medelvardet av livslangdsavvikelserna for komepddelarna i varje analys kan ett
samband mellan antal analyserade tidpunkter octkbad livslangd anas och kan ses i
Tabell 4.8. Avvikelsen 6kar nér antalet tidpunktenskar vilket var vantat.

LTS Test 1 Test 2 Test 3

Medelavvikelse (%) 0.31 0.59 0.74 1.27
Tabell 4.8 Medelavvikelse av beréknad livslangdisalse for varje analys

Byggt pa resultaten av analyserna pa detta uppand@r det som om att smartgransen
for antalet tidpunkter far dras innan man kommertitiesa f& som i analys 3. Ingen
bestamd grans for godtagbar avvikelse ar definjereh studerar man Tabell 4.7 ser
man att flera av de komponentdelar som har enivelaén avvikelse i de tre forsta
analyserna har fatt en har fatt utsta en stor @kinémalys 3. Detta galler speciellt Volter-
nod 7.

Som framgar i Tabell 4.7 kan en analys med fadumkter ge battre livslangdsresultat
an en med fler. En trolig forklaring ar att mamadyser med farre analyserade tidpunkter
fortfarande kan ha traffat extrempunkter i tempagradienten battre &n en med fler.
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4.3.2 Temperaturavvikelse pa grund av antalet analy  serade
tidpunkter

Att kontrollera hur endast en temperaturavvikel@esokar livslangdsresultatet ar svart
utan att blanda in andra felkallor. Darfor kommedast temperaturresultaten fran
analyserna i Kapitel 4.3.1 att studeras.

Fem olika noder utspridda i modellen valjs ut ftinmdersokas. Tva i HT-skivan, en i
vardera lasring och en i tatskivan. Se Figur 4.6.

RM12 HPT Fluid E1 Automatic H Jobnamez|m0 4

Figur 4.6 Placering av de utvalda noderna

For varje analys beréknas avvikelsen fran dendimalysen song =T, =T, ...
Jamforelsevarden fran den fina analysen har intergis fram for de 6nskade

tidpunkterna. Som ett matt pa hur stort felet igematuren ar presenteras i Tabell 4.9

normen av felet for alla tidpunktenormen=-/£"¢ . Av detta gar inte att dra ndgon
slutsats om vilka tidpunkter som &r godtagbara man kan se, forutom i nod 33075
som ar en nod med valdigt langsam temperaturresptirfér analys 3 okar felet
drastiskt.

fin

Norm av felet

nod 33075 nod 49514 nod 42821 nod 43299 nod 48532
LTS 3.8 2.0 8.9 5.5 4.3
Analys 1 14.7 3.3 13.8 8.8 6.9
Analys 2 11.9 3.6 16.7 115 9.6
Analys 3 16.6 6.5 29.5 20.4 16.9

Tabell 4.9 Normen av temperaturfelet

Av dessa fem noder &r den i bakre lasring mestlikgfids valet av antalet analyserade
tidpunkter. Temperaturen blir stérst har och hamésten snabbaste transienta
temperaturférandringen vid driftfallséndringar. &igh. 7 visar hur felet utvecklas néar
tidsstegen okar for denna nod.

33



(=]

P WW i

=) 52
4 4
-6 B
: : : : : L 1(g) : : : : : Ct(s)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
2 2
il y . |I|| .
0 ' QIR TR " 0 Qi “\'!“HH [ 11
B.p w2
4 4
6 6
: : : : ‘ - Ls) : : : : ‘ (5]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Figur 4.7 Felet for berédknad temperatur for LTS-Brs&n och analysl, 2 och 3. Nod 42821

Resultat for temperaturfel i de andra nodernaiatesfi Appendix A.

4.3.3 Livslangdsavvikelse pa grund av miss av extre  mpunkt

Nar tidpunkter till den termiska analysen sattsam idag, utan att i forvag ha nagon
uppfattning om temperaturfaltets beteende, sat&sldmpen som avgér om man traffar
intressanta extrempunkter i temperaturgradientelieainte. Ju tatare med tidpunkter
desto storre sannolikhet att fa med extrempunki@ratt géra en kontroll av hur denna
felkalla paverkar livslangdsresultatet kommer splitaitvalda transienter att analyseras i
detalj.

Kontrollen gick till pa foljande vis. En fin ternkisanalys koérdes och sedan togs alla
tidpunkter vidare till spanningsanalysen. Livslasigerakning for Volter-nod 7 utfordes
och den egentliga livslangdsférbrukningen for dafipdrag togs fram.
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Volter anvander sig av en fil per analyserad tidgpurér spanningen i noderna ska
beréknas. | det tidsspannet dar den forvantademadailivslangdsforbrukningen ligger,
vilket ar i narheten av huvudspanningens topp, segksn alla filer med
temperaturresultat bort utom ett. Pa detta satokaalet tidpunkter varieras utan att
spanningsresultatet kommer att skilja sig i deuidger dar man har utfért en termisk
analys. Sedan beraknas livslangden igen och mamkomatt fa en annan livslangd for
uppdraget om det inte ar sa att man har tagit mstcdien tidpunkt som ar mest
livslangdskravande. Denna procedur gors sedan offefé olika tidpunkter. Resultatet
blir att varje tidpunkts unika livslangdsférbrukgikan plottas.

Kontrollen utfordes pa tva transienter i uppdragé, den stora startcykeln plus en

cykel mitt i uppdraget.
Transient 1
AA// Transient 2

25

=3
=4
£ 15
o
s
1
0.5

0

L L I )
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t(s)

Figur 4.8 De tv& undersokta transienterna

Forvantat ar att om man missar i startcykeln sarkendetta att ge storre
livslangdsvariation &n om man missar i cykeln migppdraget. Spanningen i denna
cykel blir storst eftersom motorn da ar relativil Kingst in, radiellt sett, medan
temperaturen stiger fort langre ut narmare gaskanal

— Transient 1
4.51 - - Transient 2

Awvikelse i livslangdsforbrukning (%)
N
o

S 4 3 2 a1 o
dt (s)
Figur 4.9 Procentuell avvikelse fran den sannaldimgdsforbrukningen
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Undersokningen utfordes och resultatet visas i4g8. Tolkningen ar att om man
missar den mest livslangdskravande tidpunktentiarsient mitt i uppdraget med t.ex. 3
sekunder kan det ge ett utslag pa en halv proaten berédknade
livslangdsférbrukningen. Detta férutsatt att manfaagat alla andra extrempunkter i
analysen.

4.4 Undersokning av nytt tidpunktsval

Framtagandet av nya tidpunkter bygger pa resuliatdetta kapitel. Utgangspunkten ar
de tidpunkter som anvands idag i LTS och sedamdéssa modifierats byggt pa tidigare
resultat i detta kapitel. Samma undersokning sardgp i Kapitel 4.2 gors sedan pa
dessa nya tidpunkter.

Vad galler storlek pa tidssteg i borjan av vargmsient for att fanga temperaturen verkar
det rimligt att ta nagot langre steg an vad sons giag i LTS. Dock bor man se till att ha
ett par tidpunkter i de forsta tva - tre sekunddématt fanga 6ver- och underslang.
Tidsstegen efter ett par hundra sekunder in irdtsthll kommer att 6kas ganska rejalt.
Temperaturfaltet i HT-turbinen &ar da ganska kortstah troligtvis gar det da att ta langa
steg. Inte heller kan man forvanta sig nagra spetsktrempunkter sa langt in i en
transient.

Runt tidpunkter da man kan misstanka att det kqustdpextrempunkter bor man ha tatare
med tidpunkter i startcykeln &n i resterande cyligtersom undersoékningar har har
gjorts pa Volter-nod 7 kan man satta ut tidpunkddopggt pa resultatet fran Kapitel
4.3.3. Detta eftersom denna komponent &r ett avstomreagerar fortast pa den
termiska spanningen och darmed far mest "spetatgéende. En mer flat
temperaturgradienttopp innebar att en miss av togpexmer ge mindre utslag i
spanningen och darmed aven i livslangden. Sa eelgiitatet fran samma kapitel kan
det vara rimligt med en stegstorlek pa en till$e&under har. FOr 6vriga cykler kan man
satta ut tidpunkterna lite glesare. Kanske stegppetill fyra sekunder. Man kommer da i
snitt missa extremvardena med 1 sekund. Enkelatdech med hanvisning till Figur 4.9
blir det da en avvikelse med ungefar 0.05% per lcy& ska man aven lagga marke till
att den analyserade cykeln i forra kapitlet var s@msta forutom den i starten vilket
betyder att avvikelsen i livslangd blir lagre paiga cykler.

Nya tidpunkter att undersotka blir foljande.

De forsta 3 sekunderna satts en tidpunkt per sekbeida for att fanga 6ver- och
underslang i temperaturgradienter. Fram till tidér man kan misstanka att
extrempunkter i gradienter forekommer tas stegeglest som mojligt byggt pa resultat
fran Kapitel 4.3.1 och 4.3.2. For att ta reda pdsd@&@ana extrempunkter intraffar samlas
data in fran 25 stycken analyserade uppdrag. Adlbada nodpar som gar till Volter
studeras. Tiden fran nar varvtalet andrades diéirtien extrempunkt uppkommer sparas
och antalet forkommande extrempunkter per tidppidtas. | Figur 4.10 visas resultatet
for padrag och i Figur 4.11 for avdrag.
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Av dessa figurer dras slutsatsen att upp till udagBb sekunder in i en transient kan man
forvanta sig stota pa en extrempunkt i nagot agldeala nodparen. Efter denna tid ar
forekomsten glesare. Samma tidpunkter satts altteeroende om det ar padrag eller
avdrag som sker. Tidssteget satts till 4 sekunatetdm for den stora starttransienten dar
det satts till 2 sekunder.

Vid tider efter 50 sekunder kan det fortfarandesta@xtrempunkter men det antas att
toppar och dalar i gradienterna ar mer flata ogimdd mindre kansliga for langre
tidssteg. Tidpunkterna glesas da ut mer och meabell 4.10 och Tabell 4.11 kan de nya
tidpunkterna ses.

Analyserade tidpunkter relativt transientstart (s)

1 2 4 6 8 12 | 14 | 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

38 40 44 50 56 | 64 | 72 | 80 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 650 | 800 | 1000

1300 | 1600 | 2000 | 2500

Tabell 4.10 Analyserade tidpunktsval for starttrignsen.

Analyserade tidpunkter relativt transientstart (s

1 2 3 5 8 12 16 20 24 28 32 36 40 48 56 | 64 | 72 | 80

100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 650 | 800 | 1000 | 1300 | 1600 | 2000 | 2500

Tabell 4.11 Analyserade tidpunktsval for 6vriganisgenter.

Livslangdsanalys utférdes med detta tidpunktsvaardma uppdrag som i
undersdkningen av LTS-tiderna. Antalet totala tigkter for varje uppdrag minskade for
de nya tiderna och analystiden forkortades medféan@é % jamfort med LTS-
analyserna vilket kan ses i Tabell 4.12.
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Antal tidpunkter CPU-tid (min)

LTS Nya LTS Nya
mO06 1419 1043 152 113
m20 785 591 87 62
m42 894 679 98 72
m44 1176 888 126 96
m60 948 696 103 75

Tabell 4.12 Jamférelse mellan analys med LTS-tidfmiroch nya tidpunkter

| Tabell 4.13 kan man se att jamfort med LTS-tideger dessa nya tider 6verlag nagot
storre avvikelser.

Volter-nod Awvikelse i livslangd for nya tidpu nkter (%)

m06 m20 m42 m44 m60 Medel
1 0.12 -0.19 0.65 0.87 0.84 0.53
2 -0.01 0.05 1.36 0.27 0.52 0.44
3 0.42 0.25 1.13 1.02 1.37 0.84
4 -0.08 -0.34 -0.08 -0.60 -0.54 0.33
5 0.50 0.38 1.36 1.29 1.33 0.97
6 1.72 0.24 2.30 1.25 0.80 1.26
7 0.44 1.84 0.57 1.52 2.02 1.28
8 -0.67 -0.04 1.10 1.01 2.26 1.02
9 -0.11 -0.07 3.30 3.30 2.78 191
10 0.20 0.22 0.13 -0.13 0.58 0.25
11 0.15 0.17 0.23 0.08 0.42 0.21
12 0.69 1.13 0.31 0.58 3.83 1.31
13 -0.24 0.03 -0.50 -0.47 1.36 0.52
14 0.37 0.36 3.31 2.66 4.56 2.25
15 -0.90 -0.11 0.35 -0.21 -0.25 0.36
16 -0.03 1.72 1.03 2.04 -0.14 0.99
17 0.80 0.00 -0.06 -3.23 0.18 0.85
18 0.41 0.55 -0.81 0.57 1.57 0.78
19 -2.62 -1.72 2.72 -1.61 -6.53 3.04
20 -0.09 0.22 1.09 153 1.51 0.89
21 -0.45 0.81 1.01 1.38 1.01 0.93

Tabell 4.13 Avvikelsen i beréaknad livslangdsforimiaky jamfort med fin analys

Fortfarande verkar det som att Volter-nod 19 i bd&sring ar valdigt kansligt. Darfor
gors en narmare undersokning av de berdknade sg@mna. Von Mises-spanningen for
uppdraget m60 plottas eftersom avvikelsen i livgthér storst for detta uppdrag.
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Figur 4.12 Beraknad von Mises-spanning for uppdtagéo.
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Inga markliga variationer i spanningsresultat nmetlen fina analysen och den med nya
tidpunkter kan urskiljas sa eventuella misstankar Wolter kan laggas at sidan. Vad som
daremot ar anmarkningsvart ar den enormt snabpamsen for spanningen i de flesta
transienter. Det kan ses i Figur 4.13 att dessarspgar vaxer sa lange accelerationen av
turbinen varar. Sedan uppstar en spik sa fort acatsdnen slutar. Detta
spanningsbeteende tillsammans med vilket omradessaderas, en bult langt ut i
motorns radie, ledde till tolkningen att det vagspingsspikar som uppstod mest pa
grund av motorns varvtal. Efter en diskussion maadfedare pa VAC gavs dock
forklaringen att spikarna uppstar pa grund av srabhisk respons.
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Figur 4.13 Stora spanningspikar i bulthdl i uppdeagn60.

6

Vad som da kan tankas vara felkallan for den dtesiingdsvariationen i analyserna har
ar punkt 3 som namns i borjan av detta kapitel..Bttsngen termisk 16sning finns i den
totala spanningstoppen. | flera, och framforallstiirsta transienterna for detta uppdrag
ar spanningsresponsen nast intill maximal. Dvspgmningstopp uppstar precis efter det
att varvtalsforandringen har skett eller max naggkund efter. Darfor kommer det nu att
testas vad som hander med livslangdsberakningamnencextra tidpunkt satts ut just har.
Uppdragen m60 kordes om igen fast denna gang megtentidpunkt i varje driftfall.
Alltsd i den tidpunkt da varvtalet har uppnatt gmiva. Analysen kallasya+1

39



Volter-nod Avvikelse i livslangd (%)
Nya Nya+1
1 0.84 0.42
2 0.52 0.46
3 1.37 2.13
4 -0.54 -0.52
5 1.33 1.35
6 0.80 0.76
7 2.02 2.32
8 2.26 2.29
9 2.78 2.94
10 0.58 0.59
11 0.42 0.22
12 3.83 3.76
13 1.36 -0.38
14 4.56 4.61
15 -0.25 -0.29
16 -0.14 0.22
17 0.18 0.19
18 1.57 1.46
19 -6.53 -5.59
20 1.51 1.48
21 1.01 0.96

Tabell 4.14 Avvikelsen i berdaknad livslangdsforiming for analys med extra tidpunkt

De tva analyserna i Tabell 4.14 &r alltsa identfékatom att en extra tidpunkt per
driftfall & med i den ena. Den nya analysen meera tidpunkt per driftfall gav endast
en allman forbattring.

4.5 Slutsats och diskussion

Forhoppningen var att kunna se ett mer lattolkattsand mellan antal tidpunkter och
livslangdsavvikelsen. Mojligtvis hade detta vaallét om spanningsanalyserna hade
utforts med Ansys. Men att utféra nagon storre usigkning med Ansys uteslots fran
borjan pga. tidsatgangen och det faktum att deoéter som anvands idag i LTS.

Det faktum att analyser med farre tidpunkter ofta ajt livslangdsforbrukningen for en
komponentdel 6kar &r inte sa bra. | alla tabeltespnteras avvikelsen som den fina
analysens resultat minus den jamférda analysenfiae<Eftersom de flesta avvikelser ar
positiva innebar det att livslangdsresultatet &dre for den undersdkta analysen. Dvs.
en analys med farre tidpunkter ger ofta att komptatedar klarar av farre uppdrag an vad
det ger med en fin analys. Teoretiskt sett hade Ime#st sett att resultatet alltid blev tvart
om. Eftersom sannolikheten att traffa extrempunktemperaturgradienten minskar med
farre tidpunkter, och darmed ger mindre omfangingiingscyklerna, borde man fa en
lagre livslangdsforbrukning vid en sadan analysnMglligen spelar andra faktorer in
och positivt ar att man ofta far resultat som ardayvativa.

Vad galler undersdkningen med ett nytt tidpunktg)aal det ett ganska bra resultat. |
snitt sparar man 26% analystid. For att jamforaltaten i forbrukad livslangd for
komponenterna beréknas ett medelvarde av alla had@&ivslangdsforbrukningar for de
bada tidpunktsvalen. D.v.s. medelvardet av kolummeiopta tillmedeli Tabell 4.5 och
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Tabell 4.13.. Termiska analyser utférda med detuiktsval som anvands idag i LTS ger
en genomshnittlig avvikelse pa 0.8 % i beraknaddivgdsforbrukning. Analyser utférda
med de tidpunkter framtagna i detta arbete gere@omsnittlig avvikelse pa 1.0 %.
Vilken avvikelsen i beréknad livslangdsforbruknismm ar godtagbar far bedémas fran
ett vidare sakerhetsperspektiv, dar aven andréakisker vags in.

Att lAgga till en extra tidpunkt vid varvtalsforambar verkar onodigt. Ingen storre
forbattring kunde ses. Avvikelsen i livslangdsbeialgen for Volter-nod 19 i bakre
lasring verkar alltsa inte bero pa att inga termiklsningar finns i de tidpunkter nar
spanningen har ett absolut maximum. Men mer traliginda att avvikelsen beror pa
varierande temperaturresultat i de olika analysdrRegur 4.7 visas hur felet av den
beréknade temperaturen i nod 42821 snabbt 6katidssiegen. Denna nod befinner sig
nara Volter-nod 19. Eftersom de lokala gradientesara gar vidare till VVolter, for denna
komponentdel, har sina noder i detta omrade &irolidt att dessa varierar mellan de
olika analyserna. Variationen ar storre an de lkmhdienterna for t.ex. Volter-nod 7
eftersom den termiska analysen inte ar lika karslig Se Figur A.4. Att minska antalet
tidpunkter utan att géra avkall pa noggrannhefersiangdsberakningen verkar inte vara
mojligt med avseende pa Volter-nod 19 i bakre tsrOm detta aven galler om
spanningsanalysen utférs med Ansys ar inte koetall

En idé for hur man skulle kunna kompensera fobeetiknade felet i temperatur vid
langre tidssteg kom upp. Inget arbete lades docktpéndersoka detta. Idén bygger pa
att modifiera responsfunktionerna fér inloppsteraparerna efter valet av tidpunkter.
Nar tidsstegen blir langa innebar det att mindrergirtillférs i modellen vid padrag och
tvart om vid avdrag. Se Figur 4.14 for ett exenfpektt padrag.

Responsfunktion

o © o o o o 9o

w S Ul =l ~ oo © =
N

o
N

—— Egentlig inloppstemperatur
—— Beraknad inloppstemperatur

o
s

0

5 10 15 20
t(s)
Figur 4.14 Exempel pa beréknad inloppstemperafTinérmal Loads

Arean under den svarta kurvan ar stérre an denruteseroda. Om man skulle hoja
responsfunktionens varde nagot i de tidpunkteettdéngt tidssteg innebar att mindre
varme tillfors modellen skulle kanske en mer kotriakalys uppnas. Vid tidpunkten 5
sekunder i Figur 4.14 kan ett exempel pa ett sdilisgteg ses.

Ett satt att dra ner ytterligare pa antalet tidganfr att i forvag avgora nér i tiden man

behover sétta ut fler tidpunkter for att fanga temagurgradientens max- och minvarden.
Malet med néasta kapitel ar att ta fram en algostm klarar av just detta.
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5 Metod for att forutspa extrempunkter i
temperaturgradienter

Malet med denna del av examensarbetet ar attrtadrametod som kan forutspa nar i
tiden temperaturskillnaden mellan tva noder farabisoluta maximum vid en
driftfallsforandring. Tiden som menas ar allts&tidran det da en driftfallsandring sker
tills en extrempunkt uppstar. Dom intressanta exprenkterna i temperaturskillnaden ar
de som &r lokala i varje driftsfall. Extrempunkitgraffar nastan alltid vid, eller strax
efter, driftfallsforandringar men dessa kommeiiclktt fangas ganska val. Man ar anda
tvungen att ha ganska tatt med tidpunkter foredéttfi temperaturen inte ska bli for stort.

Det flesta uppdragen i mixen A3B3 har analyseragd fin indelning av tidpunkter for
att fa s& mycket data som mojligt. Sedan har ettafaskript skapats for att samla in
temperaturdata for alla noder som gar till Voltesamma skript har aven
temperaturskillnader mellan nodpar och tider titrempunkter tagits fram (Appendix B,
mmtider.m).

| en forsta undersdkning antogs det att tiderettempunkter endast beror av storleken
pa varvtalsforandringen. Om det ar ett padrag aeNerag som sker ar klart av stor
betydelse. Endast padrag kommer att studerastafbiend.

Tid till extrempunkt plottas mot storleken pa vafstkningen. Det nodpar som har
analyserats ar det for Volter-nod 7 i Figur 3.9eAvesterande undersdkningar i detta
kapitel ar gjort pa detta nodpar.
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Figur 5.1 Tid till extrempunkt i temperaturgradien
relativt transientstart for olika padrag.

| Figur 5.1 ser man inget direkt samband mellanilli@éxtrempunkt och varvtalséndring.
De flesta varvtalsandringarna sker med en 6kningreeféar 200 rad/s. For denna 6kning
uppstar extrempunkter, forutom vissa undantagsfaiska jamnt utspritt mellan 0 och
70 sekunder in i driftfallet. Av detta resultat kslntsatsen dras att tiden till extrempunkt
vid padrag ar beroende av andra faktorer an endaglsokningen. Efter detta gjordes
andra tester dar andra faktorer blandades in. Borsframst antogs det att det var av
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betydelse vilket varvtal padraget skedde ifran. Bgmband plottades men endast
liknande resultat som i Figur 5.1 kunde tydasllt&r att jobba vidare med att férsdka
hitta samband mellan varvtalsdata och tid till extpunkter angreps problemet pa annat
satt.

5.1 Simulering av temperaturrespons

For att kunna forutséaga nar extrempunkter i enerageratur uppstar racker det troligtvis
inte med att endast ha tillgang till varvtalsdatan behover, innan man kan uppskatta
extrempunktstider, skaffa sig en uppfattning omteuanperaturen beter sig i de olika
noderna. Det &r de tva nodernas tidsderivata spnm&t en extrempunkt i
temperaturskillnad mellan dem uppstar. | den tidpaid temperaturskillnaden mellan
tva noder har ett extremvarde ar tidsderivataremperaturskillnaden lika med noll. Dvs.
temperaturen i de bada noderna okar eller minskar samma hastighet och de bada
nodernas tidsderivata ar da per definition lika.

Ett forsok ska har goras att simulera tidsderivagdier responsen, i tva olika noder. Det
exakta vardet pa temperaturen ar alltsd inte av d&tta forsok. Andock behdvs ndgon
slags rimlig uppskattning av vilken temperatur tealda noderna kommer att under det
analyserade flyguppdraget.

For varje driftfall finns inloppnodernas steadytsteemperaturer angivna i k-filerna.
Likasa bor alla andra noder i modellen ha ett stessate-varde om HT-turbinens varvtal
halls konstant lang tid nog. For att uppskatta @essady state-varden gjordes foljande;
Ur alla de uppdrag som har analyserats samladesrgeeraturer, for nod 9447, in déar
den har natt, eller ar i narheten av, steady Sbassa temperaturer plottas sedan mot
temperaturen i den inloppsnod som har storst effékitvald nod. Denna temperatur ar
kand fran motorprov och séatts som randvarde tidysaanalysen. Den aktuella
inloppsnoden kan ses i Figur 3.6.
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Figur 5.2 Nodtemperaturs beroende av inloppstentpera
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Det ganska grova antagandet gors nu att nodtenupenaér linjart beroende av
inloppstemperaturen. Detta ger att nodtemperatkmarberdknas som

T =T, + k0T,

inlopp * (51)

Den aktuella noden &r en global nod till Volter-rnbdch sitter i framre lasring. Den har
en relativt snabb respons och nar upp till steate $ flera uppdrag. For andra noder
som sitter langre ner i modellen, och darmed ieégerar lika fort, kan man alltid kolla
pa uppdraget Elcf och da néja sig med endast dakser for identifikationen. Elcf
innehaller namligen valdigt langvariga transienietta galler t.ex. for den andra globala
noden, nr 15427, i det studerade nodparet.

Enligt (5.1) beraknas alltsa vilken temperatur varje nod skang8i aktuellt driftfall.

Nasta steg ar att berédkna responsen i nodernahDvgemperaturen ska ta sig till sitt
steady state-varde. Vilken respons noden har vidsst tillfalle antas har bero pa endast
tre parametrar.

* Temperaturens tidsderivata vid driftfallsfbrandrindgr—.

« Temperaturens niva vid driftfallsforandring,,,, -
* Storleken pa temperaturforandringen i aktuelltttif, AT =T, cae ~ Toar-

Dessa tre parametrar kommer fran och med nu Kedladinater. Detta for att dessa
parametrar senare kommer att sparas i ett norrkeoadinatsystem. Tanken ar alltsa att
om noden har en viss uppsattning koordinater sénkemnesponsen att vara given
oberoende av i vilket uppdrag eller nér i ett uggdman befinner sig.

Responsen tillsammans med uppskattad sluttempédmtumer da att representera en
transient temperaturforandring enligt féljande fetm

T=T

s T RUAT (5.2)
ResponsfunktionerR, i (5.2) ar en funktion som gar fran noll till ett vilket matt
temperaturen d& gar fréalfy,, till T.qeae- TiUgofem uppdrag ur A3B3-mixen

analyserades och vid varje nytt driftfall identifides responsfunktionerna i de tva
noderna. Identifikationen gjordes genom att respérmtet sparades direkt i en textfil for
varje analyserad tidpunkt och nod. Pa detta visi@m en exakt identifikation till
skillnad fran om man t.ex. hade forsokt géra erv&opassning av responsfunktionerna
for nagon manuellt framtagen funktion.

Ett Matlab-skript skapades for responsidentifieeim§Se Appendix B, respid.m). |
skriptet loopas alla driftsfall igenom och vid vaarjytt sddant sparas de aktuella
koordinaterna i en textfil och responsvardet i altalyserade tidpunkter i en annan
textfil. Avdrag och padrag sparas var for sig i @djter.
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Figur 5.3 Grafisk beskrivning av responsidentifikat

Har foljer ett kort exempel av hur responsidentifigen gar till.

For transienten i Figur 5.3 ar koordinate{r%t} AT Tstart:| = [— 21 22358d .

Responsvardet identifieras, enl{§t2), vid varje analyserad tidpunkt och sparas i tva
kolumner med tid och responsvarde.

- o 0
2 -002
[t R {t Tooa —Tstan} _| 10 022
AT 20 043
60 073
110 082 |

Alla analyser ar utforda med fin tidpunktsindelnsfygivetvis sparas data for fler
tidpunkter &n i exemplet ovan.

Identifieringen av dessa uppdrag gav att 336 stygialragstransienter och 491 stycken
avdragstransienter kunde identifieras.

For att fa lite battre kontroll och 6versikt Ovardrdinaterna normerades dom med
avseende pa sitt identifierade max- och minvardex. TarAT-komponenten ett nytt matt
av formelnAT = (AT - AT, )/(AT, . — AT, ). Detta ger att alla koordinater far ett
varde mellan noll och ett.

For att kontrollera att grundidén stammer, dvsliledtkoordinater ger lika respons,
gjordes foljande. Alla identifierade koordinatemj@rdes med varandra och i de fall som
varje koordinatkomponent skiljde sig med mindreDd@b gjordes en jamforelse av de tva
motsvarande responserna. Eftersom de tva respanisanrha olika langd jamférdes de
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endast fram tills dess den ena ar slut. For attfaarde pa avvikelsen mellan tva
responser gjordes foljande berakning.

ng(Rl -R,)' (R -R,)

n

, darn ar langden pa responsvektorerna. (5.3)

For varje fall da koordinaterna ar lika, med givearginal, sparas dess responser
tilsammans med det berdknade felet. For en kdntédjs sedan de med storst fel ut och
plottas. Resultatet blev att responserna kan skijavsevart for de fall d&T ar nara

noll. Detta beror pd att kansligheten for temperagponsen ar stor vid sadana fall. En
Okning av varvtal behover inte betyda att tempeegtu aktuell nod kommer att stiga.
Detta betyder att nér antagandet av sluttemperaitiftsfallet gors, vilken kan vara flera
grader ifran den verkliga, sa kan det relativa &tilandet mellan antagen och verklig
temperatur bli stor. Detta har paverkan pa idestifigen av responsen eftersom den
antagna temperaturen anvands dar.

For att ga vidare och fa en verifikation av andvasstransienter andras kravet pa
kontrollen ovan. Samma varde fér den maximalarskilen for koordinaterna anvands
men nu endast for transienter dar temperaturoknidgetorre an 20 grader. Detta ar
fortfarande en relativt liten 6kning. | Figur 5.ddan visas de tva transienter med storst
avvikelse sinsemellan.
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Figur 5.4 De tva responser som skiljer sig mest giedn felmarginal 0.05.

Trots att detta ar de tva responser som skiljenmsigt, med givna marginaler, sa ar dess
utseende fortfarande ganska lika. Temperaturderviade bada jamforda responserna
skiljer sig endast nagot vid samma tidpunkter. Rasfunktionerna i Figur 5.4 skiljer sig
ganska mycket i tidsderivata vid lika tidpunktéxtirjan av transienten. Men
tidsskillnaden mellan de tillfallen da de har sandedvata ar relativt liten.

Minskas felmarginalen mellan koordinaterna till Df@s battre resultat i verifieringen
vilket kan ses i Figur 5.5. Detta utan att ndgaingrsatts foAT.
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Figur 5.5 De tva responser som skiljer sig mest gieen felmarginal 0.01.

Samma kontroll gjordes &ven pa nod 15427 samividragsresponser for de bada
noderna. Samma resultat fas aven vid dessa félerér kansligt vid sma
temperaturférandringar i noderna men annars stabilt

Simuleringen gar sedan till pa foljande vis i Mbt(&e Appendix B, Tsim.m). Filerna
med koordinater och responser laddas in. Dessapia dill koordb_nod.txt,
koordc_nod.txt, respb_nod.txt och respc_nod.txtodéech c star for burst respektive
chop. Filer med inloppnodens temperatur och vaetfér uppdraget laddas &ven in som
ar indata till simuleringen. For varje nytt driffftas sedan de aktuella koordinaterna fram
och i koordinatfilerna gors en sokning efter likeokdinater. Normen av felet mellan
koordinaterna tas och sparas i en tabell med rfehéwverst. Om de identifierade
koordinaternas motsvarande respons inte ar landanadt tacka in den som ska
simuleras soker simuleringsskriptet vidare i tadelills en tillrackligt I1ang respons

hittas. Simuleringen gors sedan med funktionen

T=T

start + R |I-I- . (54)
Om inte exakt likadana koordinater finns identdiée som de som ska simuleras tyder
resultatet fran undersokningen av responserna &ftren nagorlunda lik respons &anda
kommer att fas.

Simuleringen utférs pa uppdragen m28 och m40 ochtféav de globala nodparen till

Volter-nod 7. Identifiering har inte skett pa ndgetdessa uppdrag. Resultaten redovisas
nedan.

47



900

Ansys—temperatur
Simulerad temperatur

800

700

600

500

400

300

L L L J
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t

200

Figur 5.6 Resultat av simulering av temperaturdippdraget m40. Nod 9447.
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Figur 5.7 Resultat av simulering av temperatur dippdraget m40. Nod 15427.
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Figur 5.8 Resultat av simulering av temperaturgeadifor uppdraget m40.

| Figur 5.8 visas var extrempunkter hamnar i beirddar med Ansys och i den
simulerade berédkningen. Endast extrempunkter sqatéipefter minst sex sekunder in i
varje transient visas. For detta uppdrag missaunleinmgen extrempunkter med mellan O
och 5 sekunder. Undantag ar dock padraget och getrant tidpunkten 2500 s dar
extrempunkterna missas med 12 respektive 10 sekunde
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Figur 5.9 Resultat av simulering av temperaturdippdraget m28. Nod 9447.
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Figur 5.10 Resultat av simulering av temperaturdppdraget m28. Nod 15427.
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Figur 5.11 Resultat av simulering av temperaturgead for uppdraget m28.

Den stora skillnaden i sista transienten i uppdram8 beror inte pa simulationen utan
pa felaktig indata till analysen i Ansys. | densien av uppdraget som har anvants har
gar inte varvtalet ner till noll vilket ar orimligbenna sista transienten bor alltsa
ignoreras.

Annars har simuleringen aven for detta uppdrag sammecision som i det forra.
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5.2 Slutsats och diskussion

Den framtagna metoden att férutspa var temperatdigmter har sitt max- och minvarde
ar for narvarande inte praktiskt anvandbar. Forf@lsta ar den endast framtagen for ett
nodpar.

Mer kontroll dver identifieringen &r att foredratt Broblem &r att flera av de identifierade
responserna ar valdigt korta. Om metoden ansesidhaé kanske en uppsattning
skraddarsydda uppdrag for identifiering kan skapas.

Just nu beror responsen i en nod enbart pa tempenatjust den noden. Detta &r ett for
enkelt antagande. Att foérsoka hitta en uppsattnioder som beror av varandra ger
troligtvis ett battre resultat. Forsok har gjortedrdetta genom att lagga till en parameter
i koordinaterna. Namligen temperaturen i en nogidé&mer i HT-skivan for att
representera varmen langt in i motorn. Enbart &rligare vald nod gav dock inget
battre resultat.

Ett battre satt att uppskatta steady state-temperakan nog ge battre precision i
responsidentifieringen och simuleringen. Fast dattett mycket svart problem. Skulle
det lyckas har man kommit en bra bit pa vagen midumna ersatta FE-beréakningar for
hela analysen.

Trots dessa brister ser metoden lovande ut. Terypers respons dverensstammer val
med de beréknade av Ansys och extremvarden hamgafar vid samma tidpunkt.
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6 Sammanfattning och forslag till vidare arbete

En av uppgifterna i examensarbetet var att ta fTammetod som kunde forutsaga
extrempunkter i temperaturderivatan. En sddan rsdietiydelse ifrdgasatts. Det verkar
som att berdkningen av livslangdsforbrukning arskgrfor avvikande
temperaturresultat. Det vill sdga nar antalet tikper i den termiska analysen minskar
avviker temperaturresultatet sd mycket att dest@rpaverkan pa
livslangdsberakningarna. Denna slutsats byggetyafien av Volter-nod 19 i bakre
lasring och temperaturavvikelserna i figurerna pApdix A.

Troligtvis skulle man kunna effektivisera analysg&mgot med avseende pa tidsatgangen
men inte med en allt for betydande faktor. Heltwuddbar skulle dock inte en sddan metod
vara eftersom man skulle fa en mer korrekt berékainlivslangdsforbrukningen.

Antag att man maste sétta ut tidpunkter med maek8ralers mellanrum. D& missar man
extrempunkter med max 4 sekunder och i snitt 2rsdéwu Att ta fram en metod som kan
bidra att man traffar extrempunkter med battre igpiea maste da vara valdigt precis. Om
metoden dessutom bygger pa att simulera tempenaitm@derna, och om man uppnar
den precision som kravs, har man troligtvis komméita en metod som kan simulera
temperaturen bra nog for att ersatta FE-berakningar

Metoden kan kanske vara en vidareutveckling avidentagna i detta arbete. Men vad
som da skulle kravas &r ett stérre antal noderlsenor av varandra. Detta for att pa ett
grovre satt kunna representera temperaturfaltetai HT-turbinen. En matematisk modell
som bygger pa resultat fran Ansys skulle da belstidéas upp. Forslag till en sadan
modell har inte tagits fram har.

For vidare arbete med att géra den termiska analyse effektiv foreslas att man

inriktar sig mot ett av tva alternativ. Antingengéker man optimera antalet, och
placeringen av, tidpunkter som i Kapitel 4.4. Defsamtagna tidpunkter kanske gar att
forbattra annu mer. Ett forslag ar att testa omimtetgar att satta ut annu farre tidpunkter
da det inte har skett en driftfallsférandring pdamgre tid.

Eller sa satsar man pa att forsoka utveckla enarmdm kan ersétta tidskravande FEM-
berakningar. Sadana forsok har gjorts tidigare A& \itan att lyckas.
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A Beraknat temperaturfel

Fel i berdknad temperatur jamfort med analys medidpunktsindelning. De undersotkta
noderna &r 33075, 49514, 42821, 43299 och 48532didget m06 analyserades med
tidpunktsvalen fran Kapitel 4.3.1 och Kapitel 4.figurerna nedan presenteras de i
ordningen LTS, nya, analys 1, analys 2 och analys 3
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Figur A.1 Berdknat temperaturfel for nod 33075rdimingen LTS, nya, analys 1, analys 2 och analys 3
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B Matlab-skript

mmtider.m
Samlar in temperaturresultat och beraknar de gloprddienterna till Volter. Rattare sagt
beraknas temperaturskillnader. Aven tid fran tremisitart till extrempunkter beraknas.

clear
uppdrag={'m42', 'm51', 'm60', 'm62', 'm69', 'm1618', 'm22', 'm26', 'm34', 'm47','m59’, 'm670&n'm08’, 'm44', 'm24', 'm68', 'm02', 'm30', 'm20
'm04', 'm56', 'm64', 'mé5%;

%%% Laser in uppdragsdata %%%%%

%%% transient = [starttid sluttid fall/stig-tidtotaltid startomega slutomega hdjd]
for i=1:length(uppdrag)
[tw{i} w{i}] = textread((['D:\Termiska_analysematlab\Ome2_', uppdrag{i},".txt1), '%f %f','headeds’,11);
nr=0;
rad=1;
while rad <= length(tw{i}) - 2
nr=nr+1;
if w{i}(rad+1) - w{i}(rad) > 0
transient{i}(nr,1:7) = [tw{i}(rad) tw{}(rad+2) tw{i}(rad+1)-tw{i}(rad) tw{i}(rad+2)-tw{i} (rad) w{i}(rad) w{i}(rad+2) w{i}(rad+2)-w{i}(rad)];

rad=rad+2;
else
transient{i}(nr,1:7) = [tw{i}(rad) tw{}(rad+3) tw{i}(rad+2)-tw{i}(rad) tw{i}(rad+3)-tw{i} (rad) w{i}(rad) w{i}(rad+3) w{i}(rad+3)-w{i}(rad)];
rad=rad+3;
end
end
end
%%%%%%% %%
% |-- Bolthole  --| | Rabbet_Fillet --| |-- Small_radius - |- Venthol -|

elementtabell_flasring={[10348 15427 9998 1542361545420] [13231 13217 13240 13226 15427 9447] 1102165 15400 15420 15427 9998]
[15463 9998 15400 15420 10321 10310]};

% |- Bolthole  --| |- Rabbet_fillet -

elementtabell_blasring={[10891 7976 15423 7964 B5A638] [9998 15463 15400 15420 15427 7890}

% |- Dovetail  --| |-- Fwd_armpit -| |--Fwd_upper_bolthole --| |-- Rear_pitm  --| |-
Rear_upper_bolthole --| |-- Bore | {Fwd_lower_bolthole | |Fwd_lower_radiusRedr_lower_bolthole |

elementtabell_htskiva={[11124 15427 15815 158271988831] [9998 15463 10211 15427 15409 15420] [D5MB09 9772 15423 9998 15463] [9998
15463 10211 15427 15722 15837] [9998 10348 102216351100 15423] [15262 15227 15230 2806] [234&852415 15153] [2261 2532 2348
2510] [15265 16345 1208 17829]};

% |-- Airhole --| |- Bolthole | |-- Bore --|
elementtabell_tatskiva={[2348 14535 15153 140125P454032] [15153 2294 2290 2532] [2549 14559 2531};

% |--Fwd_bolthole --| |-- Reaolthole --|
elementtabell_fskaft={[15879 317 6977 7378] [26 5133 2510 2290]};

% |-- Fwd_bolthole --|
elementtabell_bskaft={[15591 3697 15265 5612]};

elementtabell={elementtabell_flasring elementtab@lisring elementtabell_htskiva elementtabell_tatsklementtabell_fskaft elementtabell_bskaft};
%%%% Beraknar nodtemperaturer och temperaturskillrizdé%6%

for i=1:length(uppdrag)
for j=1:length(elementtabell)
for k=1:length(elementtabell{j})
for I=1:length(elementtabell{ji{k})
element=num2str(elementtabell{j}{K};
[t{i} THIKKHIY = textread((! D:\Termiska_analyser\Analyser\- mappning\',uppdiatth’, element, ".res’), '%f %f','headerlines;,2)
end
for I=1:length(elementtabell{j}{k})/2
G{HHKHI=T{HHKH2H}-T{H JHKH2*-1}
end
end
end
end
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%%%% Beraknar tid in i driftfall dar extrempunkter spir %%%%

for i=1:length(uppdrag)
m=1;
transient_index{i{m}=[];
for j=1:length(t{i})
if {i}(j)>transient{i}(m,2)
m=m+1;
transient_index{i{m}=[l;
end
transient_index{i}{m}=[transient_index{i{n j|;
end

for j=1:length(elementtabell)
for k=1:length(elementtabell{j})
for I=1:length(G{iXj}k})
p=1;
g=1;
for m=2:length(transient{i})
for n=1:length(transient_indd{h})-1
if G{i{j{kH{}(transient_ index{i{m}(n))<G{i{i{kKI}(transient_index{i{m}  (n)-1) &
G{i{j{kK}transient_index{i{m}(n))<G{i}{iKk}K{ [}transient_index{i{m}(n)+1)
if transient{i}(m,7)>0
t_max{i{i{kK}(p )=transient_index{i{m}(n);
p=p+1;
else
t_min{i}{j{kX1}(q )=transient_index{i{m}(n);
g=q+1;
end
elseif G{i{j}{k}Hl}(transi ent_index{i{m}(n))>G{i{j}{k}{l}(transient_index{i Hm}(n)-1) &
G{i{i{kXI}transient_index{i{m}(n))>G{i}{i{kK I}(transient_index{i{m}(n)+1)
if transient{i}(m,7)>0
t_max{i{j{kK}(p )=transient_index{i}{m}(n);
p=p+1;
else
t_min{i}{j{kX1}(q )=transient_index{i{m}(n);
g=q+1;
end
end
end
end
end
end
end
end

clearijkImnelementnrpqrad
save('D:\Termiska_analyser\matlab\mmtider’);

respid.m
Identifierar respons i utvald nod.

clear

load mmtider
load Tk

load TO

thss={};
Tin={};

for upp_nr=1:length(uppdrag)
for i=1:length(transient{upp_nr})
I=num2str(i);
if upp_nr>18
tbss_str = textread((['D:\Termiska_gsat\Analyser\', uppdrag{upp_nr},\k_', uppdrag{ump}, I,".mac?), '%s','headerlines’,362);
else
thss_str = textread((['D:\Termiska_gsat\Analyser\', uppdrag{upp_nr},"k_', uppdrag{ump}, I,".mac’), '%s','headerlines',363);
end
thss{upp_nr}(i)=str2num(tbss_str{1}(6:lemgtbss_str{1})));
end
tbss{upp_nr}=tbss{upp_nr}*Tk+TO;
end

koordb(1,1:3)=[-1 -1 -1];
koordc(1,1:4)=[-1 -1 -1 -1J;

b=1;
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c=1,
for upp_nr=1:length(uppdrag)
for i=2:length(transient{upp_nr})
Tstart=T{upp_nrH{1K2}{6}(transient_index{wpp_nrHi}(1)-1);
Tslut=tbss{upp_nr}(i);
dT=Tslut-Tstart;
dTdt=(T{upp_nrH{1H{2}6}(transient_index{ugo_nr}{i}(1)-1)-T{upp_nr{1H{2K6}(transient_index{u pp_nr}{i}(1)-
2))/(t{upp_nr}(transient_index{upp_nrXi}(1)-1)-t{yop_nr}(transient_index{upp_nr¥i}(1)-2));
ttrans=t{upp_nr}([transient_index{upp_nr}iL)-1 transient_index{upp_nrXi}])-t{upp_nr}(trangent_index{upp_nrKi}(1)-1);
Ttrans=T{upp_nr{1H{2K6}([transient_indexfupp_nrKi}(1)-1 transient_index{upp_nr}{i}]);
R=(Ttrans-Tstart)/(Tslut-Tstart);
maxtid=ttrans(length(ttrans));
dTdtR=(R(length(R))-R(length(R)-1))/(maxticians(length(ttrans)-1));
dTdtR_1=(R(length(R)-1)-R(length(R)-2) yéms(length(ttrans)-1)-ttrans(length(ttrans)-2));
Thore=T{upp_nri{3{6H3}(transient_index{up_nrKi}(1)-1);
if transient{upp_nr}(i,7)>0
finnsTstart=find(koordb(:,3)>0.999*Trt& koordb(:,3)<1.001*Tstart);
finns=0;
for leta=1:length(finnsTstart)
if abs(koordb(finnsTstart(leta) d)€t)<0.05 & abs(koordb(finnsTstart(leta),2)-dT)s0.
finns=1;
plats=finnsTstart(leta);
end
end
if finns==1
if maxtid>koordb(plats,4)
koordb(plats,1:4)=[dTdt dT Trstanaxtid];
respb{plats}=[ttrans R];
end
else
koordb(b,1:4)=[dTdt dT Tstart mai}ti
respb{b}=[ttrans R];
b=b+1;
end
else
finnsTbore=find(koordc(:,4)>0.999*Tha&ekoordc(:,4)<1.001*Thore);
finns=0;
for leta=1:length(finnsTbore)
if abs(koordc(finnsThore(leta), Metf)<0.05 & abs(koordc(finnsThore(leta),2)-dT)<@&bs(koordc(finnsThore(leta),3)-Tstart)<0.5
finns=1;
plats=finnsThore(leta);
end
end
if finns==1
if maxtid>koordc(plats,5)
koordc(plats,1:5)=[dTdt dT Trst&bore maxtid];
respc{plats}=[ttrans R];
end
else
koordc(c,1:5)=[dTdt dT Tstart Thonaxtid];
respc{c}=[ttrans R];
c=c+1;
end
end
end
end

fid = fopen('D:\Termiska_analyser\matlab\respb_9847 ‘wt');
for i=1:length(respb)
fprintf(fid, '%0.1f\t %0.5\n", respb{i});
fprintf(fid, '%0.1f\t %0.5f\n’, [-999 -999]);
end
fclose(fid);

fid = fopen('D:\Termiska_analyser\matlab\koordb_B44', ‘wt');
fprintf(fid, '%0.5f\t %0.5f\t %0.5f\t %0.1f\n', koordb'
fclose(fid);

fid = fopen('D:\Termiska_analyser\matlab\respc_9847 'wt');
for i=1:length(respc)
fprintf(fid, '%0.1f\t %0.5f\n", respc{i}");
fprintf(fid, '%0.1f\t %0.5f\n’, [-999 -999]);
end
fclose(fid);

fid = fopen('D:\Termiska_analyser\matlab\koordc_B44', ‘wt');

fprintf(fid, '%0.5f\t %0.5f\t %0.5f\t %0.5f\t %0.1f\nkoordc');
fclose(fid);
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Tsim.m
Simulerar temperaturen i utvald nod.

clear

load Tin_Tnod

load 'D:\Termiska_analyser\matlab\respb_9447 .txt'
load 'D:\Termiska_analyser\matlab\respc_9447 .txt'
load 'D:\Termiska_analyser\matlab\koordb_9447.txt'
load 'D:\Termiska_analyser\matlab\koordc_9447.txt'
load Tk

load TO

koordb=koordb_9447;
koordc=[koordc_9447(:,1:3) koordc_9447(:,5)];
respb=respb_9447;

respc=respc_9447;

n=1;
m=1;
for i=1:length(respb)
if respb(i,1:2)==[-999 -999]
n=n+1;
m=1;
else
Rb{n}(m,1:2)=respb(i,1:2);
m=m+1,
end
end

n=1;
m=1;
for i=1:length(respc)
if respc(i,1:2)==[-999 -999]
n=n+1;
m=1;
else
Rc{n}(m,1:2)=respc(i,1:2);
m=m+1,
end
end

[tw w] = textread((['D:\Termiska_analyser\matlab\@2n m40.txt"]), '%f %f','headerlines’,11);
nr=0;
rad=1;
while rad <= length(tw) - 2
nr=nr+1;
if w(rad+1) - w(rad) >0
transient(nr,1:7) = [tw(rad) tw(rad+2) tag+1)-tw(rad) tw(rad+2)-tw(rad) w(rad) w(rad+2) egr2)-w(rad)];
rad=rad+2;
else
transient(nr,1:7) = [tw(rad) tw(rad+3) tad+2)-tw(rad) tw(rad+3)-tw(rad) w(rad) w(rad+3) agr+3)-w(rad)];
rad=rad+3;
end
end

[t Tsann] = textread((['D:\Termiska_analyser\Analyis mappning\m40\tn9447.res']), '%f %f''headedii®);

m=1;
transient_index{m}=[];
for j=1:length(t)
if t(j)>transient(m,2)
m=m+1,
transient_index{m}=[];
end
transient_index{m}=[transient_index{m} ];
end

minmaxb=[-4.4167 1.6055; -89.8692 366.7069; 27§95.7712];
minmaxc=[-2.3941 8.6107; -278.8603 -7.14; 411.0826.7271];

fori=1:3
koordb(:,i)=(koordb(:,i)-minmaxb(i,1))/(minmat?)-minmaxb(i,1));

end

fori=1:3
koordc(:,i)=(koordc(:,i)-minmaxc(i,1))/(minmai)-minmaxc(i,1));

end
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for i=1:length(transient)
I=num2str(i);
tbss_str = textread((['D:\Termiska_analyserigser\m40\k_m40', 1,".mac’), '%s','headerlines')363
tbss(i)=str2num(tbss_str{1}(6:length(tbss_sij);

end

thss=thss*Tk+TO0;

Tsim_t{1}=[278.15 278.15 278.15 278.15];
Tstart=278.15;
for i=2:length(transient)
Tslut=tbss(i);
dT=Tslut-Tstart;
dTdt=(Tsim_t{i-1}(length(Tsim_t{i-1}))-Tsim t{i-1}(length(Tsim_t{i-1})-1))/(t(transient_index{ 1}(length(transient_index{i-1})))-
t(transient_index{i-1}(length(transient_index{i-1})));
tsim=t([transient_index{i}(1)-1 transienbdex{i}])-t(transient_index{i}(1)-1);
tsim=0.1*round(10*tsim);
maxtid=tsim(length(tsim));
Rval=0;
if transient(i,7)>0
koord=[dTdt dT Tstart];
for j=1:3
koord(j)=(koord(j)-minmaxb(j,1))/mmaxb(j,2)-minmaxb(j,1));
end
for j=1:length(koordb)
Rval(j,1:2)=[norm(koord-koordb(j3) jl;
end
Rval=sortrows(Rval,1);
for j=1:length(koordb)
R=Rb{Rval(j,2)};
dTdtR=(R(length(R),2)-R(length(RD/(R(length(R),1)-R(length(R)-1,1));
dTdtR_1=(R(length(R)-1,2)-R(lend®2,2))/(R(length(R)-1,1)-R(length(R)-2,1));
if koordb(Rval(j,2),4)>=maxtid
break
elseif (koordb(Rval(j,2),4)>50 & diR>0.0001 & dTdtR<0.001) | (maxtid>=koordb(Rva|j4)-10 & maxtid<koordb(Rval(j,2),4))
k=dTdtR/dTdtR_1;
dTdtRi=dTdtR*k;
RO=R(length(R),2);
tid=R(length(R),1)+0.05;
while tid<maxtid+4
R=[R; [tid RO+3*dTdtRi]];
tid=tid+3;
if dTdtRi*k>0
dTdtRi=dTdtRi*k;
else
dTdtRi=0;
end
RO=R(length(R),2);
end
break
end
end
R(length(R(:,1)),1)-tsim(length(tsim));
tsim(length(tsim))-63.1;
R=interp1(R(:,1),R(:,2),tsim);
else
koord=[dTdt dT Tstart];
for j=1:3
koord(j)=(koord(j)-minmaxc(j,1))/fmmaxc(j,2)-minmaxc(j,1));
end
for j=1:length(koordc)
Rval(j,1:2)=[norm(koord-koordc(j3}) jl;
end
Rval=sortrows(Rval,1);
for j=1:length(koordc)
R=Rc{Rval(j,2)};
dTdtR=(R(length(R),2)-R(length(RRD/(R(length(R),1)-R(length(R)-1,1));
dTdtR_1=(R(length(R)-1,2)-R(lend®2,2))/(R(length(R)-1,1)-R(length(R)-2,1));
if koordc(Rval(j,2),4)>=maxtid
break
elseif (koordc(Rval(j,2),4)>50 & diR>0.0001 & dTdtR<0.001) | (maxtid>=koordc(Rva&lj4)-10 & maxtid<koordc(Rval(j,2),4))
k=dTdtR/dTdtR_1;
dTdtRi=dTdtR*k;
RO=R(length(R),2);
tid=R(length(R),1)+0.05;
while tid<maxtid+4
R=[R; [tid RO+3*dTdtRi]];
tid=tid+3;
if dTdtRi*k>0
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dTdtRi=dTdtRi*k;
else
dTdtRi=0;
end
RO=R(length(R),2);
end
break
end
end
R=interp1(R(:,1),R(:,2),tsim);
end
Tsim_t{i}=Tstart+dT*R;
Tstart=Tsim_t{i}(length(Tsim_t{i}));
end

Tsim=[278.15];
for i=1:length(transient)

Tsim=[Tsim; Tsim_t{i}(2:length(Tsim_t{i}))]
end

save('D:\Termiska_analyser\matlab\Tm40_9447 tsihfil,'-ASCII');
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