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Sammanfattning

En elektriskt driven flékt har i EleFanT-projektet dimensionerats for ett
bréanslecellsdrivet flygplan med fokus pa hog verkningsgrad och lag bullerniva.

Omfattande arbete har lagts pa4 dimensioneringen av flédkten da storleken ar
avgorande for bade motorns vikt och prestanda. Hansyn har tagits till integration
av nyckelkomponenter som t.ex. skiva, elmotor, vixelldda och inverter. Detaljerad
aerodynamisk design har gjorts av flaktblad, flaktutloppsledskenor och den yttre
flaktképan. For att halla nere motorns vikt har materialvalet for fliktbladen
undersokts i mer detalj med avseende pad mekaniska och aeromekaniska
egenskaper, samt fran ett hdllbarhetsperspektiv. Som en del av det arbetet har
flaktblad tillverkats 1 bade aluminium och kolfiberkomposit och testat i
vibrationsrigg pa Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Metodutveckling
har skett kopplat till dimensionering av en elfldktsmodul, fér acrodynamisk design
av flaktblad samt for uppskattning av buller frin flaktar och propellrar. En forsta
jamforelse har ocksa gjorts mellan en elflikt och propeller med avseende pa
bullernivé och prestanda.

En skalbar prestandamodell har tagits fram samt en viktmodell for att uppskatta
hur dimensionsforandringar paverkar elfliktens vikt. Dimensioneringsstudierna
har okat projektparternas forstdelse for hur olika designparametrar bidrar till hog
prestanda. Studierna pdvisar bland annat att ett variabelt utloppsmunstycke kan
vara mycket gynnsamt for elflaktskonceptet. En jamforelse av flakt och propeller
visade pa en stark fordel for elflikt med avseende pa bullernivd, men som
kommer till en kostnad av lagre framdrivningsverkningsgrad vid ldga
flyghastigheter.

Ett alternativ till ett variabelt utloppsmunstycke for att na d&nnu hogre prestanda ér
att placera nésta version av elfldkten i en del av designrymden som hittills dr
relativt outforskad i litteraturen. Som en del av framtida arbete vore det darfor av
intresse att genomfora studier som kan ge béttre forstielse av utmaningarna som
uppkommer nér man ror sig utanfor den konventionella designrymden. I EleFanT-
projektet undersoktes en elflakt dimensionerad for ett mindre passagerarflygplan.
Det vore darfor ocksa intressant med vidare studier kring hur elfldktens prestanda
paverkas nér den dimensioneras for storre flygplan och for andra flyghastigheter.

Resultat framtagna i projektet har kommunicerats i form av tva presentationer och
artiklar pd ICAS-konferensen i Stockholm, hosten 2022. Projektet presenterades
dven pd ett webinarium anordnat av Energimyndigheten i borjan av 2023. Tva
examensarbeten med koppling till projektet har genomforts, tva examensarbeten
ar fortfarande pagiende och EleFanT-motorn bidrog med kontext och en
designutmaning till ett projekt i en produktutvecklingskurs pd Chalmers. Projektet
beskrevs dven pa en presentation under GKN's IGE-day (Introduce a Girl to
Engineering).
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Summary

A low noise high efficiency electric fan has been dimensioned for a small regional
fuel-cell powered aircraft in the EleFanT project.

Extensive effort has been put on determining the size of the fan, which is the main
driver for engine weight and performance. Engine sizing has been done with
respect to integration of key components such as the fan disk, electric motor,
gearbox and inverter. Detailed aerodynamic design has been done of the fan
blades, fan outlet guide vanes as well as the center body and nacelle. Low engine
weight is vital, and low-weight fan blades has been one of the focus areas in the
project. Different materials for the fan blades have been evaluated with respect to
mechanical and aeromechanical properties, as well as from a sustainability
perspective. Fan blades have been manufactured in both aluminum and carbon
fiber and tested in a vibration rig at the Royal Institute of Technology in
Stockholm. The results from the vibration provided data for both material choices
that can be used for method development and validation. Method development has
been done with respect to fan sizing, aerodynamic design of fan blades as well as
noise estimation from fan modules and propellers. Furthermore, a first comparison
has been made between an electric fan and propeller with respect to performance
and noise.

A weight model and an engine performance model was generated as part of the
engine sizing effort. The models were used to determine how key performance
parameters and engine weight were impacted by different design choices. The
results show that a large fan diameter is advantageous to enable high propulsive
efficiency, as well as the potential of a variable nozzle to further increase engine
performance. A performance and noise comparison of an electric fan and
propeller showed the advantage of fans with respect to low noise, at a cost of
lower efficiency at low flight speeds.

An alternative to a variable nozzle to enable higher performance is to venture into
a previously relatively unexplored part of the design space for fans. It would
therefore be of interest to explore this new design space as part of future work,
and to understand the associated challenges. The electric fan in the EleFanT
project was sized for a small regional passenger aircraft, and a continuation of this
work would explore how fan performance scales to different flight speeds and to
higher power fans, suitable for larger aircraft.

Results produced in the project were presented at the ICAS-conference in
Stockholm during the autumn of 2022. The project was also presented at a
webinarium organized by the Swedish Energy Agency in the beginning of 2023.
Two master thesis projects have been carried with connection to the EleFanT
project, two master thesis projects are still on-going, and the EleFanT project has
contributed with context, guidance, and a design challenge to students in a product
development course project at Chalmers. The project was also described on a
presentation at GKN's IGE-day (Introduce a Girl to Engineering).



4 (23)
Energimyndigheten

Inledning/Bakgrund

Okad elektrifiering av framforallt regionalt flyg kommer att bli en viktig del i
resan mot fossilfritt flyg. Framdrivningen av elektriska flygplan, dar elektriciteten
exempelvis kommer fran batterier eller brénsleceller, kan dd komma fran en flékt
eller propeller. Det hér projektet har framforallt riktat sig mot utvecklingen av en
elflakt, samtidigt som studier i mindre utstrickning ocksa genomforts av en
propellerlosning.

Grundldggande skillnader mellan propeller och flékt gor att en propeller kan géras
mer effektiv &n en flakt vid laga flyghastigheter, och forhéllandet blir det
omvinda vid hoga flyghastigheter. Den hogre effektiviteten for en propeller vid
laga hastigheter kommer dock till en forvéntad kostnad i form av hogre
bullerniva. En flakt omges av ett holje vilket skdrmar av buller fran passagerare i
kabin och fran boende i nérheten av flygplatser. Holjet mojliggor ocksa
integrering av bullerddmpande paneler och det reducerar styrkan pé vissa
stromningsmekaniska fenomen med stark inverkan pa buller.

Ett 6vergripande mal i projektet dr att bidra med 6kad forstaelsen 1 avviagandet
mellan buller och prestanda i olika driftpunkter for ett elektriskt
flygmotorkoncept.

En elfldkt for framdrivning av passagerarflygplan &r en ny produkt som inte finns
vl beskriven i litteraturen, och det dr betydande skillnad mellan vad som ingér i
en eldriven flékt jaimfort med en konventionell turboflédktmotor. Istéllet for ett
kirnflode som passerar genom kompressorer, brannkammare och turbiner, sa
innehéller kidrnan en elmotor, eventuell vixellada samt en inverter. Det hér
paverkar den inre strukturen och bir med sig andra utmaningar. Fldkten behdver
dimensioneras med avseende pé prestandakrav fran flygplanet och med hénsyn till
tillginglig effekt fran batterier och/eller bransleceller. Motorn ska vara tillrackligt
robust att den klarar olika typer av extrema forhallanden, samtidigt som den har
hog verkningsgrad och sa lag vikt som mojligt for att maximera flygplanets
nyttolast och rackvidd.

Utveckling av en eldriven flakt kréver forstaelse for vilka prestandakrav ett
elektriskt drivet flygplan har samt vilka begransningar ett valt batterisystem eller
bréanslecellssystem bar med sig. En prestandamodell, gidrna kalibrerad mot
detaljerade aerodynamiska berdkningsresultat, behovs for att skapa en god
helhetsbild av konceptets prestanda. Det krivs dven god forstaelse for sambandet
mellan flaktens rotationshastighet vid olika operationspunkter och hur det
paverkar val av, och dimensionerna for, en elmotor och vixelldda. Med avseende
pa buller kriavs en metod for att uppskatta bullerniva fran en elfldkt med och utan
akustiska bullerddmpande paneler. Ldg motorvikt &r dnskvért och for att halla
vikten sd lag som mojligt sa behdver olika materialval utvirderas. Inverkan av
olika materialval pa motorns slutliga vikt, och dess inverkan pa flygplanets
prestanda behdver uppskattas. Arbetet med att dimensionera en elflakt beror i hog
grad flera olika &mnesomraden, och ett vil fungerande samarbete mellan alla
inblandade parter krdvs for att nd malen 1 projektet.



5(23)
Energimyndigheten

Elflékten i EleFanT-projektet dimensionerats mot prestandakrav med sitt ursprung
1 projektet H2Gear, som leds av GKN Aerospace 1 England. I det projektet ligger
fokus pé elsystem i brinslecellsdrivna regionala flygplan, dér prestandamodeller
for flygplanen ir en del av arbetet. Samarbetet mellan EleFanT och H2Gear har
medfort att en hel flygning, fran start till landning, har simuleras med
prestandatabeller framtagna for EleFanT-flakten.

Projektet har letts av Marcus Lejon, Senior Research Engineer pa GKN
Aerospace, och av Nenad Glodic, forskare pd Kungliga Tekniska Hogskolan 1
egenskap av arbetspaketledare. EleFanT-projektet paborjades 1:a juli 2021 och
avslutades 30:e april 2023. Projektet har finansierats av svenska
Energimyndigheten samt av GKN Aerospace Sweden AB.

Genomforande

Projektledning

Projektkoordinering har huvudsakligen skett genom moten ledda av Marcus
Lejon, GKN, i genomsnitt varannan vecka under hela projekttiden. Under
intensiva perioder i projektet har mdtesfrekvensen okat och under semestertider
har moten skett mer sdllan. Insamlande av leverabler 1 form av rapporter och
vetenskapliga publikationer har skett 16pande.

Konceptval

GKN har jamfort grundldggande aerodynamiska och aeroakustiska skillnader
mellan flakt och propeller. En hallbarhetsanalys av olika materialval for
flaktbladstillverkning har utforts med avseende pa tillverkning, inverkan pé
energianvandning under drift, reparerbarhet samt atervinning. Ett examensarbete
kring propellerdesign utfordes pa plats p& GKN av en student vid KTH och Liege
Universitet. Efter examensarbetet fortsatte utvecklingen av en propellergeometri,
som sedan undersoktes med avseende pa buller och prestanda av GKN Aerospace
som en del av jamforelsen av olika framdrivningskoncept.

Fliktarkitektur for elframdrift

GKN har arbetat med integration av en elmotor, viaxelldda och inverter i kdrnan av
motorn samt tagit fram en ansats till lastbdrande struktur. En 3D modell av hela
motorn har tagits fram, dir detaljgraden successivt 6kat pd de komponenter som
varit i fokus under projektets gang pdA GKN och KTH.

Aerodynamisk design av elflikt

GKN har utfort detaljerad aerodynamisk design av flaktblad och
flaktutloppsledskenor, geometrier som sedan inkluderats som en del av 3D
modellen av elfldkten. Fliaktkdpans aerodynamiska design togs fram som en del av
ett examensarbete med en student fran Chalmers tekniska hogskola som
handleddes av en doktorand pd Chalmers och av specialister frin GKN.
Omfattande arbete har lagts pa dimensioneringen av elfldkten, dar den slutgiltiga
storleken pa motorn inom ramen for projektet dr baserad pa ett noggrant
avvigande mellan aerodynamisk prestanda och vikt. Fldktens prestanda vid en rad
olika operationspunkter, bland annat vid start, stigning, cruise och landning har
undersokts 1 projektet. Detaljerad stromningsmekaniska berdkningar har utforts av
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elflédkten vid ett antal operationspunkter och en prestandamodell har kalibrerats
mot de detaljerade berdkningsresultaten. En metod for uppskattning av bullerniva
frén en elflakt har utvecklats kontinuerligt under projekttiden, nagot som inte
fanns p4 GKN vid projektstart. Utvirdering av bullernivan frén ett antal olika
varianter av elfldkten har gjorts av GKN med och utan bullerddimpande paneler
integrerade 1 flaktkapan.

Konstruktion i lattviktsmaterial

GKN och KTH har jamfort komposit med aluminium som materialval for
flaktblad utifran ett hallfasthetsperspektiv, med avseende pa vibrationer samt
utifran tillverkningsaspekter. Som en del av hallbarhetsanalyser av materialval for
flaktblad har GKN tillimpad en metod kallad Fingerprint, utvecklad av Blekinge
tekniska hogskola och GKN. I projektet har dven potentiell viktminskning
uppskattats som resultat av olika materialval av olika komponenter. GKN har
analyserat vad ett ”Fan blade off” scenario innebér i termer av obalanslaster for
motorn. Ett examensarbete har initierats pa KTH med fokus pa numerisk
modellering av ”Fan blade off”- event 1 ett kommersiellt analysverktyg (LS-Dyna,
baserad pé explicit FEM). Syftet &r att ta fram en tillforlitlig modell for effektiv
utvdrdering av flakthdljets inneslutningsforméga (containment), dér olika
tjocklekar, materialval och fldktholjets utformning kan analyseras, och ddrmed
erhalla nya och sékrare marginaler for att kunna sdnka vikten pa komponenten. I
ett annat parallellt-pdgdende examensarbete pa KTH utvecklar man i LS-Dyna en
modell for prediktering av skador som kan uppstd pa kompositflaktbladet da ett
fraimmande foremal flyger in i motor. I ett senare steg kommer modellen att
anvindas for dimensionering av metallisk framkantsskydd som ska integreras i
kompositfléktbladet.

For att ta fram fldktblad i1 kolfiberkomposit har KTH anvint sig av en metod som
tidigare utarbetats inom NFFP7 projektet VIND [1], ddr man genom olika upplédgg
i laminatet styr bladets modformer for att uppna fordelaktiga aeroelastiska
egenskaper hos bladet som t.ex. forbéttrad fladderstabilitet. KTH har genomfort
grundliga aeromekaniska analyser av fliktblad vid ett antal kritiska driftpunkter
for att sikerstilla att designen uppfyller krav gillande fladderstabilitet. Dessa
analyser har utforts bade for base-line aluminiumfliktbladet och
kolfiberfldktbladet med flertal olika fiberriktningar i kompositlaminatet, och en
jamforelse mellan dessa har gjorts.



7(23)
Energimyndigheten
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Figur 1: Flodesschema for design och aeromekanisk analys for kompositfliktblad

Fléktbladsprototyper med identisk geometri har tillverkats i base-line materialet
Al-7075, samt 1 kolfiberkomposit. Tillverkningen av kolfiberblad har lagts ut pa
Marstrom Composite AB som anvénder sig av pre-preg tekniken med hiardning i
autoklav. Det har ocksa gett mojlighet att kunna utvdrdera om pre-preg tekniken
lampar sig for byggnation av flaktbladen. Flaktbladsprototyper har byggts enligt
laminatupplagget som tillhandahallits fran KTH och tvé olika materialsystem har
anviants (HexPly® 8

Figur 2: a) Aluminiumfliktblad; b) formverktyg for tillverkning av kompositfilktblad; c)
Fliktblad i kolfiberkomposit

Experimentell uppséttning for vibrationsprov pd KTH visas 1 Figur 3. Huvudsyftet
med dessa vibrationsprov har framst varit att generera data nddvéndig for
validering av numeriska modeller och metoder som anvénds i1 design av flaktblad
samt att riskreducera ett framtida demonstratorbygge. Kontrollerad vibration av
flaktbladet under vibrationsprovning fas genom piezo-elektriska aktuatorer som
applicerades pa bladets yta och matas med en spianningsignal med samma
frekvens som bladets egenfrekvens. Bladets modform under excitationen skannas



8 (23)
Energimyndigheten

av med en laser vibrometer (Polytec PSV-500) och en lokal amplitudférdelning
over hela bladet kan erhillas.

Figur 3: Experimentell uppsiittning for vibrationsprovning av kompositprototypblad

Forstudier av fliktrigg och verifieringsbehov

Aktiviteter under projektets gang inom alla de olika arbetspaketen har successivt
bidragit till en tydligare bild av vad som vore intressant att validera i en framtida
flaktrigg. Det handlar framforallt om tva omréden som kan vara av intresse. Det
ena omradet dr akustiska métningar av en flaktrigg for att validera existerande
berdkningsmodeller for den hér tillimpningen. Det andra omradet &r att utvirdera
prestanda hos en elfldkt som ror sig in i ett aerodynamiskt designomrade som
historiskt &r relativt outforskat. For att undersdka hur en elflikt skulle kunna se ut
for en framtida fliaktrigg sd har GKN forst skalat ner en elflaktsdesign till olika
subskalor (1:2, 1:2.5, 1:3, 1:4). KTH har darefter undersokt det kommersiella
utbudet av elmotorer i smé storlekar som kan passa tillimpningen. Baserat pa
KTHs studier kring existerande elmotorer si designade GKN om en nerskalad
flaktgeometri for att tillata integration av en vald elmotorldsning, samtidigt som
den bibehéller de aerodynamiska prestandaparametrarna som &r av intresse att
undersoka i en rigg. KTH har undersdkt en modulér design av riggen, dér
flaktriggens utformning kommer att vara anpassningsbar for provning av olika
konfigurationer. Ett annat mal 1 det preliminira designstadiet har varit att
efterstriva en mobil 16sning, ddr elmotor dr integrerad i riggen och forsorjs med
strom frén ett batteripack. P& det viset s 4r man mindre beroende av en fast
installation och inte kriaver en kostsam permanent infrastruktur for drift av
riggen. Samtidigt sa har man 1 konceptutlédgget av riggens olika komponenter
forsokt ta hinsyn till hur den verkliga fldkten skulle kunna vara konstruerat, och
med detta demonstrera genomforbarhet av konstruktionslosningar. Genom att ha
en mer mobil 16sning for flaktriggen sa dppnas ockséd upp en mojlighet att enkelt
kunna anpassa riggen for framtida prov i en laghastighetsvindtunnel, dar man
skulle kunna testa flakten under olika sidovindforhallanden och gora
aeroakustiska métningar i kritiska delar av flygningen, som vid start och
landning.



9 (23)
Energimyndigheten

Resultat

En central del i projektet har varit den kontinuerliga mognaden av en 3D modell
av elflakten, illustrerad i sitt slutgiltiga (inom ramen for projektet) utseende i
Figur 4. Bland annat innehaller modellen geometrier av flaktblad,
flaktutloppsledskenor, flédktytterképa, skiva, pylon fran motor till flygplansvinge,
elmotor, vixellada och inverter. Platshallare finns dven bland annat for
bullerddimpande paneler, lastbdrande struktur, samt inneslutande forstérkt holje
som krivs 1 hdndelse av att ett fldktblad skulle lossna under drift.

y

Figur 4: Rendering av EleFanT-fliikten vid projektets slut

I projektet har en prestandamodell utvecklats for en elektrisk driven flékt.
Prestandamodellen har anvénts i kombination med en framtagen viktmodell for att
dimensionera flakten mot prestandakrav for ett brinslecellsdrivet regionalt
flygplan med sitt ursprung i samarbetsprojektet H2Gear. Dimensioneringsarbetet
av flidkten var en av de storsta utmaningarna i projektet, d hdnsyn maste tas till
manga olika aspekter varav nagra krdver mogna modeller som tar tid att utveckla.
Komplicerade samband gjorde att mycket tid fick ldggas pa att hitta en bra balans
mellan varvtal, storlek och verkningsgrad. Andringar av geometriska parametrar
paverkar ocksa ett flertal aerodynamiska parametrar vid olika operationspunkter,
dér kompromisser maste goras for att hitta en sa bra designlosning som majligt for
tillimpningen. Manga lardomar har gjorts i projektet kring dimensionering av en
flakt med hog prestanda, vilket tillsammans med successivt mer detaljerade
modeller gjort att prestandan Okat for varje ny version av motorn som slappts
inom projektet. Detaljerade stromningsmekaniska berdkningar har genomforts vid
ett flertal operationspunkter for att undersoka elflaktens prestanda och som en del
av att mogna det aerodynamiska designarbetet av motorn. Resultaten fran
detaljerade berdkningarna har ocksa varit en viktiga for att kalibrera
prestandamodellen och didrmed hdja dess tillforlitlighet for
dimensioneringsstudier och for snabb analys av ett stort antal operationspunkter.
Ett examensarbete utfordes ocksé pé EleFanT-motorn av en student vid Chalmers
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med handledning av en doktorand pa Chalmers och av specialister p4 GKN. I
examensarbetet genomfordes aerodynamisk design av flaktytterkdpan med
avseende pa lagt luftmotstand och hdg tolerans mot extrema sidvindsforhallanden.

Verktyget Fingerprint, utvecklat av Blekinge tekniska hogskola och GKN
Aerospace, tillimpades i projektet for att gora en héllbarhetsanalys av
materialvalet for fliktbladen i elflédkten. Aluminium och kolfiberkomposit
jamfordes med avseende pa klimatpaverkan under tillverkning, klimatpéaverkan
under drift och hur det paverkar dtervinning. Andra aspekter som verktyget ocksé
tar hinsyn till dr bland annat hur mycket dtervunnit material som anvénds vid
tillverkningen, om konfliktmineraler ar en del av tillverkningen och hur nira
leverantdrer &r fran kund. Studien illustrerade tydligt att det finns en fordel med
kolfiberkomposit under anvindning pa grund av dess ligre vikt, men att
aluminium ar béttre ur ett tillverknings- och atervinningsperspektiv.

En prognos fran Airbus [2], en av de ledande flygplanstillverkarna i varlden, spar
3.6% arlig tillvixt av passagerartrafik de ndrmaste 20 aren. Vixande problematik
forvéntas darfor med dokande bullernivaer for boende néra flygplatser. En metod
for uppskattning av buller fran en elflékt, med och utan akustiska bullerdimpande
paneler, fanns inte pa plats vid projektstart utan har utvecklats pd GKN under
projektets gdng. Bilden i Figur 5 kommer fran en bulleranalys i projektet och
illustrerar ljudvagor fran flakten. Analyser i projektet visar att bullerddimpande
paneler kan bidra till méirkbar bullerreducering. Inverkan av antalet
flaktutloppsledskenor pa bullerniva har ocksa utvérderats i projektet. Det dr ként
sedan tidigare att antalet ledskenor har stark inverkan pa bullerniva, men manga
parametrar ar vildigt fallberoende, vilket gjorde det intressant att géra en
utvérdering av EleFanT-fldkten, som ar en lagt lastad flakt med relativt lag
topphastighet pé fliktbladen

=
M %
Mg, =

Figur 5: Buller fran en elektrisk flikt visualiseras genom dess inverkan pa det statiska
tryckfiltet

Som en del av projektet har en fyrbladig och en sexbladig propellerdesign tagits
fram, illustrerade 1 Figur 6. Propellerdesign var fokus i ett examensarbete kopplat
till projektet, men dven efterféljande designarbete gjordes for att 1 slutindan
jamfora en eldriven fldkt och en propeller med avseende pé bade bullernivd och
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verkningsgrad. Jamforelsen mellan elflékt och propeller visade pé betydligt lidgre
bullernivé for elfldkt, men till en kostnad av ldgre framdrivningsverkningsgrad vid
laga flyghastigheter.

| RN

a) b)

Figur 6: Propellergeometrier designade och analyserade i projektet a) Fyrbladig propeller,
b) Sexbladig propeller

EleFanT-projektet bidrog med kontext och en designutmaning till ett projekt i en
produktutvecklingskurs pad Chalmers som startade i slutet av 2022. Produkten de
fick 1 uppgift att utveckla var en variabel utloppsgeometri till flikten med fokus
pé lag komplexitet och 14g vikt. I slutet av projektkursen 3D-printades den
variabla flaktgeometrin i plast pd Chalmers. Resultatet ses 1 Figur 7.

Figur 7: Mekanism for variabel utloppsgeometri for en elflikt studerad av en projektgrupp
pa Chalmers

Genom detaljerade mekaniska och aeromekaniska analyser genomforda vid KTH
har man faststillt en design av fldktbladet som uppfyller kraven géllande de statiska
och dynamiska laster som fldktbladet kommer att utséttas for under drift. I den hir
processen, sa har man utgatt fran en base-line flaktbladdesign i aluminium Al-7075.
En iterativ mekanisk-aerodynamisk designprocess mellan KTH och GKN var
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nodvindig for att kunna faststélla en optimal geometri pd bladet for att uppnd
acceptabla utbdjning och spanningar i strukturen. KTH elaborerade ocksa fram en
geometri  pa  fliktbladets  rotsektion, med mal att  minimera
spanningskoncentrationen i den kritiska delen av bladet. Den resulterande
geometrin visas 1 Figur 8.

Figur 8: CAD bild av den resulterande fléiktbladgeometrin

Med samma geometri som utgangspunkt, sd har man tittat pa design av bladet 1
kolfiberkomposit och olika laminatuppldagg utvirderades med héinsyn till bladets
strukturella egenskaper, modformer och fladderstabilitet. Genom att manipulera
kolfiberns vinklar i1 laminatuppldgget s& har man kunnat styra bladets
vibrationsmodformer och med det paverka hur bladet interagerar med omgivande
luftflodet dvs. paverka aeroelastiskt dimpning som é&r kritiskt for fladderstabilitet.
Samtidigt s& har man sédkerstéllt att man undviker farliga resonanser i flaktens
driftomrade genom att styra bladets egna frekvenser si att de inte sammanfaller
med frekvensen av mgjliga excitationer som kan uppstd i motorn.

For att begrinsa antalet av mgjliga laminatuppldgg i det preliminéra designstadiet,
har man itererat fram ett uppligg som d& {Oljer olika riktlinjer och
rekommendationer kring laminering, som kommer fran de utforliga litteraturstudier
som man genomforde 1 borjan pa projektet. Darefter analyserade man paverkan av
olika fiberriktningar genom att variera fiberriktning 1 hela laminatet. I denna 6vning
lag fokus pa tre olika vinklar: 15°, 30° och 45° som d4 genomgdaende introducerades
i laminatet i respektive upplagg. Storst paverkan pa modformen har fiberriktning i
de skikt som ligger ndrmast bladets ytor, sd t.ex. om man har vinklar som =+45°-
skikt ndrmare ytan sa okar bladets vridstyvhet, och om man daremot har skikt med
laga vinklar (0°) ndrmare bladets ytor sa 6kar bladets bojstyvhet. Laminatupplidggen
som anvdndes for aeromekanisk analys av kompositbladet visas 1 Figur 9.
Fiberriktning pd de skikten som stricker sig in i bladet &r av betydelse for hur
bladets modegenskaper kan komma att se ut, medans de utfyllnadsskikten som
endast stricker sig in i1 roten och dvergangsregionen pd bladet 4r av en mindre
betydelse och har dirfor erhéllit en fiberriktning pa 0°.
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Figur 9: Detaljer fran kompositbladmodellen

Jamforelse av resultat frdn aeromekaniska analyser for flikten med baseline bladen
1 Al-7075 och kolfiberkompositbladen i olika utférande pavisar att det &r mojligt att
styra laminatupplidggningen i kompositbladen for att uppné hogre fladdersstabilitet.
For fladderstabiliteten &r de forsta tvd modformer av intresse att analysera. Figur
10 nedan visar aeroelastisk dimpning for modform #1 eller den forsta béjmoden.
Man kan observera att samtliga laminat uppvisar hogre dimpning jamfort med
aluminium flékten, och att laminatet med +45°fibrar (laminatet som kallas C3 i
Figur 9 ovan) visar mest positiva dimpning over alla ND dvs. uppvisar hogre
fladderstabilitet jamfort med de andra bladen. Detta tros bero pa att béjmoden for
C3 laminatet har mindre andel vridning i bojmoden jamfort med de andra tva
laminaten. C3 laminatets modform har en liknande form som aluminiumbladet,
men eftersom modfrekvensen for kompositlaminatet dr hogre sé stiger i regel ocksa
den aeroelastiska dimpningen.

Damping Ratio for Model_1st Flex mode

1 Mode shape

®  AlLTipNorm_NDO_M1
b S ® (15150 -15_-15] TipNorm_NDO_M1
s ® [45_45_0_-45_-45] TipNorm_NDO_M1

Damping ratio [%)]

Figur 10: Aeroelastisk dimpning for modform #1 (férsta b6jmoden)
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For modform nr.2 (den forsta vridmoden) som visas i Figur 11 nedan ser man en
motsatt effekt: laminatet med lidgre vinklar (kombination av 0° och +15° skikt)
uppvisar hogre aeroelastisk ddmpning jamfort med laminatet byggd med 0° och
+45° skikt. Detta ir i linje med vad som har observerats tidigare och rapporterats i
[1]. En annan observation dr att vridmoden for “nodal diameter” ND=1 uppvisar
negativ aeroelastisk ddmpning, vilket kan potentiellt leda till fladder. Detta
beteende dr oberoende av materialet eller laminatupplégget och tros vara kopplat
till att vid ND=1 é&r deformationen framst dominerat av skivans modform och inte
bladdominerat. Aven om den negativa aeroelastiska dimpningen troligtvis skulle
motverkas av positiv ddimpning som kommer fran friktionen i kontaktytorna mellan
bladen och skivan (vilket tas inte hidnsyn till i den nuvarande modellen), sa skulle
en rekommendation for framtida arbete darfor vara att skivan ska designas om for
att undvika den potentiella fladderinstabiliteten.

Damping ratio for Mode2_1st torsion mode

Damping ratio [%]

Disk-dominated
mode in ND=1

ND

Figur 11: Aeroelastisk dimpning for modform #2 (forsta vridmoden)

Ett antal flaktbladsprototyper med identisk geometri har tillverkats bade i base-line
materialet Al-7075 och kolfiberkomposit for att genomgd specifikt utformade
vibrationsprov vid KTH med syftet att generera data nodvandig for validering av
numeriska modeller som anvindes i1 design av komponenter. Aluminiumbladet
framstilldes med CNC-skdrande bearbetningsmetoden med fullstdndigt uppfyllda
toleranskraven pd ytprofilen pa 0.Imm och ytraheten pd Ra<l.6um.

Figur 12 nedan visar resultat frin métningar med PSV-500 laser vibrometer (17x17
métpunkter), d4 aluminium bladet exciterats med piezoelektriska aktuatorer med
frekvens sammantfallande med bladets tre forsta egenmodfrekvenser. En kvalitativ
jamforelse kan goras med modformer frdn modalanalys 1 FEM modellen.
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Figur 12: Aluminiumbladets forsta tre modformer: uppmétt utbdéjning (6vre raden) vs. FEM
resultat (nedre raden)

For att kunna gora mera detaljerade jimforelse och validering av numeriska
modellen, plottas métdata erhallen vid maétningar tillsammans med FEM
predikterad deformation vid specifika spannpositioner i Figur 13 nedan.

015 Modeshape 2 Al-7075
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Figur 13: Jimforelse mellan uppmitt och predikterad utbéjning (Al-7075 bladet)

Det kan observeras en vildigt bra 6verenskommelse mellan den predikterade lokala
utbdjningen och den wuppmitta utbdjningen frdn laserskanningen av
aluminiumbladet. Liknande jamforelse kan goras for de andra tvd modformer. Man
har dock observerat att resultat frin FEM modellen kan vara vildigt kénsliga mot
randvillkoren i infastningen pa bladet och en finjustering av modellen var
nddvindig for att matcha data frén experiment.
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Prototyper av kompositflaktblad tillverkades med pre-preg metoden, som beskrivet
i det foregdende kapitlet. Laminatuppldgget som anvéndes for tillverkning
motsvarar laminat C3, med 0° och +45° skikt. Tidigt under tillverkningsprocessen
upptécktes att antalet skikt som anvédndes i modelleringen var for hogt for att kunna
fa plats med 1 verktygsformen under lamineringen. Orsaken till detta tros ligga 1 att
man under modelleringen antog en nominell tjocklek angiven i databladet for
materialsystemet som var d& 0,139mm per lager. Den verkliga uppmaitta tjockleken
pa materialet fore hiardning var 0,23mm. En handpalidggning var dérfér nddvéndig
under tillverkningen och antalet lager 1 bladet reducerades avseviért, i synnerhet i
rot-och 6vergéngsregionen pa bladet.

b od

k0 .

Figur 14: Fliktbladprototyp i kolfiberkomposit (HexPly 8552-AS4)

Den tillverkade kompositbladprototypen skickades for 3D skanning av geometrin
for att faststilla avvikelse frdn den nominella CAD geometrin, och resultat visas i
Figur 15 nedan. GOM métningar genomfordes av Cascade Control AB med
systemet Atos 5 MV320. Resultat visar att storst avvikelse (ca 0.5mm) mellan
tillverkade bladet och CAD modellen existerar pé trycksidan nira toppen pé bladet,
bade vid bladets fram- och bakkant. Pa sugsidan sa existerar en relativt stor region
dar avvikelse uppgar mot ~0,35-0,4mm gentemot CAD geometrin. En ytterligare
justering av tillverkningsprocessen skulle behdvas for att minska denna avvikelse,
men det ligger utanfor ramarna for det hér projektet.
Generated with GOM Software 2022 u Cascade

Surface deviation gom_ s

Figur 15: Geometriskanning (GOM) av kompositblad prototypen
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En annan utmaning som man motte under tillverkningen av kompositbladet var i
byggnation av rotdelen ("dovetail") pa bladet. Det var svirt att bestimma optimalt
antal och placering av utfyllnadsskikt i rotsektionen och trots upprepade forsok
lyckades man inte f& den epoxibaserade matrisen att fylla ut ihdligheter i den
regionen, vilket kan ses 1 Figur 16 nedan. Anledningen tros ligga i att man inte
kunde uppna den rekommenderade trycket under hérdningen. For det valda
materialsystemet (HexPly 8552-AS4) dr den rekommenderade maxtemperaturen
och trycket vid hirdningsprocessen var 180°C och 7bar, medan i autoklaven hos
tillverkaren kunde ett max tryck pa 4.2bar erhéllas. I de andra forsdken, som gjordes
med samma antal lager i regionen, men med ett annat material (CM-Preg UD200)
dér hirdningen sker vid ett ldgre tryck, sa har man erhllit betydligt bittre resultat
och epoxi-matrisen tycktes fylla ut alla ihélligheter. En CT skanning av
prototypbladen rekommenderas 1 nésta steg for att kunna analyser den verkliga
andelen ihalligheter i tvdrsnittet.

Figur 16: Nirbild pa rotsektionen med synliga defekt i laminatet

Ett av huvudsyften med att titta narmare pa kolfiberkompositdesign i projektet var
en potentiell viktreducering jamfort med att ha metalliska fliktblad. Vagning av de
tillverkade bladprototyper visar att en besparing pa ca 0,6kg per blad kan
astadkommas. Vikten pa aluminiumbladet ldg pd 1360 gram, medan vikten pa
kompositbladet 1&g pa 780 gram. Den totala potentiella viktbesparingen for en flakt
med 18 blad ér ca 10,8 kg om man tillverkar flaktblad i kolfiberkomposit. P4 en
helmotorniva kan det i sin tur innebéra en viktreducering pa uppemot ~35 kg, da
man antar en potentiell viktreducering i andra komponenter tack vare den lagre
vikten pa de roterande komponenter. Den potentiella viktbesparingen kommer att
minska nagot, eftersom en metallisk framkantsskydd behover integreras i
kompositbladet, vilket i sin tur kommer att 6ka vikten per individuellt blad.

Figur 17 nedan visar resultat frdn vibrationsmitningar genomfoérda pa
kompositbladet med fokus pé bladets tre forsta egenmodfrekvenser. En kvalitativ
jamforelse kan goras med modformer fran modalanalys i FEM modellen.
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Figur 17: Kompositbladets forsta tre modformer: uppmétt utb6jning (6vre raden) vs. FEM
resultat (nedre raden)

En detaljerad jamforelse vid specifika spannpositioner (Figur 18), visar dock att det
existerar skillnader mellan den predikterade modformen for kompositbladet och
mitresultaten. En av orsaker till de observerade skillnader tros vara att FEM
modellen for kompositbladet inte har blivit uppdaterad for att ha samma antal lager
1 laminatet som det tillverkade kompositbladet. Arbetet med uppdateringen av FEM
modellen pagér och en ny jamforelse kommer att géras da modellen ar uppdaterad
och nya simuleringar har korts. Det andra orsaken till skillnader kan vara att
materialegenskaper som anvidndes i modellen baseras pd materialdata fran
databladet, och inte fran ett materialprov. Dessa kommer att uppdateras och matas
in 1 modellen d& man avser att genomfora materialprov med provstavar som har
erhallits fran tillverkaren.
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Figur 18: Jimforelse mellan uppmitt och predikterad utb6jning (kompositbladet)

En forstudie av en fldktrigg har utforts i projektet och en konceptuell design av
riggen har gjorts. I riggdesignen som har foreslagits och som visas 1 Figur 19 nedan
ser man att flikten drivs av tva elektriska motorer av mirke Emrax 228
(ytterdiameter pa 228mm). Motorer tillsammans levererar en kontinuerlig effekt pa
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150kW och en toppeffekt pa ca 248kW vid 6500rpm. Vridmomentet blir 260Nm
kontinuerligt, och ca 460Nm i toppvridmoment. Detta mdter de effekt- och
vridmomentkrav som erfordras for en nerskalad och delvis modifierad version av
flakten 1 skalan 1:3. Motorer kyls frimst med vitskan och for att uppna en optimal
kylning sa skulle en virmevixlare behdva integreras for att sdnka temperaturen pa
koldmedium darmed forbattra kontinuerlig effekt och vridmoment som kan tas ur
motorer (effekt- och vridmomentvirden angivna ovan dr vid koldmediums
temperatur 50°C). Forutom vétskekylning sd@ krdvs det en luftcirkulation kring
motorer fOr att ta emot virme som alstras fran rotorn pa elmotorn och dérfor foreslas
en 16sning med tryckluft som leds in under hubben.

2 Emrax 228 electric motors
(stacked)

Struts
(structural support)

Pressurized air line

______

Pylon _
Liquid coolant line

Power supply
lines to electric
motors

Figur 19: Forslagen konceptuell design av fliktriggen

En kompakt design av riggen med elmotorer integrerade under hubben 6ppnar upp
for en mera mobil helhetslosning, dir stromforsorjningen fas fran ett batteripack
och reglering av spidnningen/strémmen till motorer sker via tva kompakta frekvens-
styrenheter. Samtliga komponenter for det foreslagna utférandet (elmotorer,
styrenheter och batterier) finns redan tillgéngliga som kommersiella produkter och
ar prisvérda i jimforelse med om man skulle g for en rigg med en mera traditionell,
fast installation med en storre industriell elmotor och véxelldda. En kompakt
16sning som denna som foreslas hir gor att riggen gér latt att flytta och att den kan
koras oberoende av vilken infrastruktur finns tillgdnglig. Det gor ocksa att man
enkelt ska kunna anpassa och transportera riggen for framtida prov 1 en
laghastighetsvindtunnel, eller testa den med andra komponenter i drivlinan.
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Figur 20: Kompakt och anpassningsbar 16sning for fliktriggen med fokus pa mobilitet (hir

visas inom en standard 20-foot container)

Controller x2

* Battery pack
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Diskussion

Projektet har bidragit till 6kad forstaelse av hur framdrivningen av elektriska
flygplan skulle kunna se ut i framtiden. Om elektriciteten har ursprung fran en
fornybar energikilla séa skulle en del av det regionala flygsegmentet kunna fa en
mycket lag klimatpéverkan. EleFanT-projektet bidrar ocksa bland annat till de
ACARE-mal [3] som sétter medborgaren i fokus (Putting the citizen at the
centre). Flygplatser forvéntas ligga nira titbebyggda omraden dven i framtiden
for att uppratthalla god infrastruktur och korta restider. For att uppfylla malbilden
1 ACARE behover dirfor en rad aktiviteter genomforas, exempelvis forbéttrad
planering av flygrutter, ljudisolering av hus som byggs i narheten av flygplatser
samt nya motorer med ldgre bullerniva. Elfldkten, som enligt resultaten i projektet
har en ldgre bullerniva jamfort med en propeller, kan bli en viktig del av det
miljoarbetet.

Utvecklingen av metoder for analys av bullerniva fran en elflikt kommer dven att
gynna andra delar av flygmotorutveckling pd GKN Aerospace, vilket pa sikt kan
leda till produkter med légre bullerniva dven for andra typer av motorer. En viktig
del av framtida arbete kring buller kommer att vara validering av de metoder som
anvinds for bulleranalys av elfléktar. Det dr ocksa av stort intresse att genomfora
ytterligare jimforelser mellan flakt och propeller, gdrna med toppmoderna
propellrar som designats for 1ag bullerniva.

Ett intressant resultat i projektet var att det kan vara gynnsamt att bege sig in i ett
hittills relativt outforskat designomréade for flaktar. Ett framtida riggtest av en
flakt som designats for att arbeta 1 det omradet hade varit mycket intressant, och
nagot som skulle ge béttre forstaelse av hur en framtida elflékt borde se ut for att
maximal prestanda.

Undersokningar av fldktbladdesign i littviktsmaterial pavisar att kolfiberkomposit
kan vara ett rimligt alternativ som materialval for flaktbladet, da det resulterar i
~40% viktreducering per komponent. Detta i sin tur kan leda till ytterligare
viktreducering pa motorniva da kringliggande barande komponenter kan
konstrueras med ldgre vikt. En noggrann design av kompositlaminatet dar
anisotropa egenskaper av kolfibermaterialet nyttjas for att styra komponentens
strukturella egenskaper kan ocksé ge en forbéttrad aeroelastisk prestanda for
flaktbladet och undvika potentiella vibrationsproblem.

Utvérdering av pre-preg tekniken for tillverkning av kompositflaktbladet visar
metodens potential, men for att kunna uppna de uppsatta toleranskraven pa
profilgeometrin sa kravs det ytterligare finjusteringar av metoden. En annan
design for bladets rotsektion bor beaktas, som da skulle underlétta
lamineringsprocessen 1 den hér sektionen, samt minska risk for skador 1 laminatet
da bladet utsétts for centrifugal last. Ett annat orosmoment med pre-preg metoden
ar repeterbarhet i processen da tillverkningen innebar mycket handpalédggning
som i sig dr beroende pa den minskliga faktorn. Trots att prototyptillverkningen
visade ganska bra repeterbarhet, det &r nagot som behover beaktas mera noggrant
om man avviger en mera serieliknande produktion av kompositbladen for
integrering in den framtida flaktriggen. Design av kompositbladen kommer att
kompliceras ytterligare d& en metallisk framkantsskydd behdver integreras i
designen.
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Konceptuell design av flaktriggen som genomfordes som en del av denna
forstudie foreslar att en kompakt och kostnadseffektiv 16sning kunde hittas for
konstruktion av riggen, samtidigt som man forsokte efterlikna ett upplagg som
man har i den riktiga flaktmotorn. Pa ett sddant sitt sa skulle flaktriggen kunna
anvéndas for att demonstrera genomforbarhet av olika konstruktionsldsningar i
som senare kan appliceras i konstruktion av fliktmotorn.
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