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Modellierung beweglicher Steuerflachen mit dem DLR
TAU-Code

Ubersicht
= Motivation

= Strategien flur die Modellierung
beweglicher Steuerflachen

= Anwendungen
= Neuere Entwicklungsarbeiten
= Zusammenfassung und Ausblick



Motivation

Wann wird die Fahigkeit Steuerflachen beweglich zu modellieren bendétigt?

= Fir die Auslegung der Steuerflachen muss der Einfluss der Steuerflache auf
die Beiwerte und die Lastverteilung eines Flugzeuges ermittelt werden

= . .Aussagen Uber die Steuerbarkeit eines Flugzeuges
= . ..Aussagen Uber die Effektivitat einer Steuerflache
= . .Aussagen Uber die bendtigten Scharniermomente (Aktuatorik)
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Motivation

Wann wird die Fahigkeit Steuerflachen beweglich zu modellieren bendétigt?

= Simulation des freifliegenden Flugzeuges im aeroel. Gleichgewicht miussen
Schub und Steuerflachen so eingestellt werden, das gilt: 2F, =0, ZM=0

= Beispiel Horizontalflug
= Steuerparameter sind Ny T und|
Nickwinkel ®

A340-300 .{
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Motivation

Wann wird die Fahigkeit Steuerflachen beweglich zu modellieren bendétigt?

= Simulation des freifliegenden Flugzeuges im aeroel. Gleichgewicht miussen
Schub und Steuerflachen so eingestellt werden, das gilt: 2F, =0, ZM=0

= Beispiel Horizontalflug bei Triebwerksausfall
= Mit Triebwerkssimulation
= Steuerparameter sind e, Ny Mg » P, ©, €in Triebwerksparameter
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Motivation

Wann wird die Fahigkeit Steuerflachen beweglich zu modellieren bendétigt?

= Simulation des freifliegenden Flugzeuges im aeroel. Gleichgewicht miussen
Schub und Steuerflachen so eingestellt werden, das gilt: 2F, =0, ZM=0

= Beispiel Horizontalflug bei Triebwerksausfall
= Mit Triebwerkssimulation
= Steuerparameter sind e, Ny Mg » P, ©, €in Triebwerksparameter

TRIMMED
AEROELASTIC EQUILIB.

UD=+10.71° .
AHTP=+3.61° AlL=7-73° (up)

c, lE U] NN
-08-04 0 04 08 12 16 2

IL=+7.73° (down)

| EngFactor=1.79

Engine out 0=+2.38°




Motivation

Wann wird die Fahigkeit Steuerflachen beweglich zu modellieren bendétigt?
= Simulation eines mandévrierenden Flugzeuges: Virtuelle Flugversuche

= Berlcksichtigung aller Primarsteuerflachen
= . ..auch der Spoiler fur GLA und MLA

MLA: Maneuver Load Alleviation
GLA: Gust Load Alleviation

Primary Flight Controls

Slats and Flaps Rudders

X31, “Herbst maneuver”
Elevators First flown by Wolfgang Herbst, 1993

Trimmable Horizontal
Stabilizer




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Nutzung der Chimera Technik

= Anwender erstellt
Komponentennetze

= Nur moglich (in TAU), wenn
ein Spalt in Stromungsricht.
modelliert wird

= Erfordert eine hohe
Netzaufldsung im Spalt

= Zusatzlich we(u)rden — Wmﬂﬁ
Lochdefinitionsgeometrien TR
bendstigt*

*) Inzwischen ist ein ,automatic hole cutting” in TAU verfigbar




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Nutzung der Chimera Technik

Anwender erstellt
Komponentennetze

Nur mdglich (in TAU), wenn
ein Spalt in Stromungsricht.
modelliert wird

Erfordert eine hohe
Netzaufldsung im Spalt

Zusatzlich we(u)rden
Lochdefinitionsgeometrien
bendtigt*

Nicht konservativ

Nicht besonders
Anwenderfreundlich
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung der
Netzdeformation

= Es wird kein Spalt in
Stromungsrichtung bendtigt

= Sehr effizient
= Konservativ
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung der
Netzdeformation

= Es wird kein Spalt in
Stromungsrichtung bendtigt

= Sehr effizient
= Konservativ

= Der Nutzer muss
Verschiebungsfeld zur
Verfligung stellen

= |mplementierung einer
vereinfachten Methode

= |mplementierung einer
Methode nach McDaniel
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen
Alternative: Nutzung der | SN\ N Sk

Netzdef_ormayon _ Deflection angle & = 10°
= Es wird kein Spalt in

Stromungsrichtung bendtigt
= Sehr effizient
= Konservativ

= Der Nutzer muss
Verschiebungsfeld zur
Verfligung stellen

= |mplementierung einer
vereinfachten Methode R

= |mplementierung einer gL AR
Methode nach McDaniel




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen
Alternative: Nutzung der DV AVAN S

Netzdef_ormayon _ Deflection angle & = 10°
= Es wird kein Spalt in

Stromungsrichtung bendtigt
= Sehr effizient
= Konservativ

= Der Nutzer muss
Verschiebungsfeld zur
Verfligung stellen
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Methode nach McDaniel
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung der \" T <
Netzdeformation

= Es wird kein Spalt in
Stromungsrichtung bendtigt

= Sehr effizient
= Konservativ

= Der Nutzer muss
Verschiebungsfeld zur
Verfligung stellen

= |mplementierung einer
vereinfachten Methode

= |mplementierung einer
Methode nach McDaniel

Deflection angle = 20°




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung der
Netzdeformation

= Es wird kein Spalt in
Stromungsrichtung bendtigt

= Sehr effizient
= Konservativ

= Der Nutzer muss
Verschiebungsfeld zur
Verfligung stellen

= |mplementierung einer
vereinfachten Methode

= |mplementierung einer g
Methode nach McDaniel*

*) McDaniel, AIAA-2011-1175
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung der Netzdeformation

= Verifikation: Vergleich von Resultaten auf neu generiertem Netz und

deformiertem Netz

= Geometry: NACA0012, Ma = 0.3, AoA=2.0°, Re =10 x 10°
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung der Netzdeformation

= Methode lasst sich auch gut im 3D anwenden!

i DLR

Hinge line

line vector defines
positive deflection
direction

Orientation of hinge |

Markers 1,3,7
representing
the aileron




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung der Netzdeformation
= Methode lasst sich auch gut im 3D anwenden!

= Nachteil y
= Effekt des spannweitigen Spaltes Deflection fields are created
wird nicht erfasst automatically as function of

. . deflection angle
= Ausschlagwinkel beschrankt! -

User defined

blending length




trategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung der Netzdeformation
= Methode lasst sich auch gut im 3D anwenden!

= Nachteil

= Effekt des spannweitigen Spaltes
wird nicht erfasst

= Ausschlagwinkel beschrankt!
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung der Netzdeformation
= Methode lasst sich auch gut im 3D anwenden!
= Nachteil

= Effekt des spannweitigen Spaltes
wird nicht erfasst

= Ausschlagwinkel beschrankt!
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Verbesserung: Nutzung der Netzdeformation und Chimera

= Verbesserung: Nutzung
von ,Gleitrandern” im
Spalt

= Bewegung der
Steuerflachen mit blunt TE (5mm),
Netzdeformation Crer = 1000mm

= Beispiel: NACA0012
Fligel mit Querruder

i DLR




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Verbesserung: Nutzung der Netzdeformation und Chimera

= Verbesserung: Nutzung
von ,Gleitrandern im
Spalt e

= Bewegung der
Steuerflachen mit
Netzdeformation

= Beispiel: NACA0012
Fligel mit Querruder

Hole definition
geometry




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Verbesserung: Nutzung der Netzdeformation und Chimera

= Verbesserung: Nutzung
von ,Gleitrandern im
Spalt

= Bewegung der
Steuerflachen mit
Netzdeformation

= Beispiel: NACA0012
Fligel mit Querruder

— inner grid

flap grid

K

outer grid




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Verbesserung: Nutzung der Netzdeformation und Chimera

= Verbesserung: Nutzung
von ,Gleitrandern im
Spalt

= Bewegung der
Steuerflachen mit
Netzdeformation

= Beispiel: NACA0012
Fligel mit Querruder
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Verbesserung: Nutzung der Netzdeformation und Chimera

= Verbesserung: Nutzung [N NN\
von ,Gleitrandern im - “Sliding interface”
Spalt

For 6 = 0° gridline

" Bewegung der continuously cross
Steuerflachen mit ~_ the grid interfaces!
Netzdeformation = T
= Beispiel: NACA0012 Chimera
Fliigel mit Querruder Jboundaries
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Verbesserung: Nutzung der Netzdeformation und Chimera

1

A -

= Verbesserung: Nutzung of 4 cells

- - ‘ kOve‘rIa
von ,Gleitrandern” im
Spalt S

~~~~~~~
~~~~~~~~~~~~~~~~
~~~~~~~~~~
Pl

= Bewegung der SRS
Steuerflachen mit
Netzdeformation

= Beispiel: NACA0012
Fligel mit Querruder

= Erzeugung einer
Uberlappung mittels
Extrusion

= Standard Chimera
kann genutzt
werden!
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Verbesserung: Nutzung der Netzdeformation und Chimera

= Verbesserung: Nutzung
von ,Gleitrandern” im
Spalt

= Bewegung der
Steuerflachen mit
Netzdeformation

= Beispiel: LANN Fligel
mit Querruder Piano

.Gleitrander”

# O 2
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Verbesserung: Nutzung der Netzdeformation und Chimera

= Verbesserung: Nutzung
von ,Gleitrandern” im

Spalt -

[ | Bewegung der cp: -3 2622-18-14 1 060202 06 1
Steuerflachen mit
Netzdeformation

= Beispiel: LANN Fligel
mit Querruder Piano
= Ma=0.3
= AOA =0.6°
" Re=7.17 x 106
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Forderung der Anwender:
» Nutzung von nur einem Gittergenerator (CENTAUR)
= Moglichst keine ,Einengung” durch notwendige Netzlberlappung

Alternative: Nutzung von ,echten” Gleitrandern (KEINE Netztberlappung)
* Implementierung einer neuen Randbedingung in TAU

sliding interface

s




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung von ,echten” Gleitrandern

» Wie kann so ein Netz mit CENTAUR generiert werden?
» Nutzung des “modular approach”

= Erstellung der Netze um Fligel und Klappe separat als “Module”

>

X Wing surface




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung von ,echten” Gleitrandern

» Wie kann so ein Netz mit CENTAUR generiert werden?
» Nutzung des “modular approach”

= Erstellung der Netze um Fligel und Klappe separat als “Module”

>

X Inner block
boundries




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung von ,echten” Gleitrandern

» Wie kann so ein Netz mit CENTAUR generiert werden?
» Nutzung des “modular approach”

= Erstellung der Netze um Fligel und Klappe separat als viodule”
Z
x: Wing surface
+ inner boundaries




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung von ,echten” Gleitrandern

» Wie kann so ein Netz mit CENTAUR generiert werden?
» Nutzung des “modular approach”

= Erstellung der Netze um Fligel und Klappe separat als “Module”
Z
x: Outer block

boundaries of flap
mesh

Flap boundary

i DLR




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung von ,echten” Gleitrandern

» Wie kann so ein Netz mit CENTAUR generiert werden?
» Nutzung des “modular approach”

= Erstellung der Netze um Fligel und Klappe separat als “Module”

>

X

Flap grid block




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen
Alternative: Nutzung von ,echten” Gleitrandern
» Wie kann so ein Netz mit CENTAUR generiert werden?

» Nutzung des “modular approach”
= Erstellung der Netze um Fligel und Klappe separat als “Module”
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen
Alternative: Nutzung von ,echten” Gleitrandern
» Wie kann so ein Netz mit CENTAUR generiert werden?

» Nutzung des “modular approach”
= Erstellung der Netze um Fligel und Klappe separat als “Module”

Slice through grid
blocks

Sliding interface
For 0° deflection

continuous across
block boundaries

i DLR



Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Alternative: Nutzung von ,echten” Gleitrandern

Implementierung einer neuen Randbedingung in TAU fur Gleitrander
» Implementierung als Flussrandbedingung

= LoOsung eines Riemann-
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primary /‘ ______ Te— Problems zur Bestimmung
mesh block | e S i mesh block Il des Randflusses

dual

mesh block | ] boundary face

normal vector

inner node on —
boundary face

of block |
i inner node on outer (virtual) node on
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boundary face : : of block | (interpolated on boundary of
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei

= Referenzgitter (ohne T ’-:::::::::::ﬁ,g::
patched grids) 1S Bl T -
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei

= Gitter mit patched grids SHENRERESS "—:::;:::,Hﬂﬂ
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei

= Konvergenz

i DLR

10°

10°

density residual
= o o

—_

o
L
Law]

%

patched
(matching)

reference

patched
(no match}

50

100
MG cycles (v 4)

150

200




Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei

= Level cp
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei

= Level cp
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung
= Simulation einer Expansion im Uberschall (Ma = 1.5), reibungsfrei
1.5

= Patched grids,
kontinuierlich

= | okale Deformation am
Interface mit 1

= AX =0.1m sin(t/T 2n)
= T=10s
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Entwicklungsariten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung

Vergleich von Losungen mit Standard-Gitter (modular) und patched grids fur
MULDICON Konfiguration bei 0° Klappenausschlagwinkel

Ma =0.4

Re =55.8 x 106
AoA =0.0°

v4 multigrid
Skalare Dissipation

CFL = 20 (10 auf
Grobgittern)

Gitter: 17.5 x 10% Knoten




Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung

Vergleich von Losungen mit Standard-Gitter (modular) und patched grids fur
MULDICON Konfiguration bei 0° Klappenausschlagwinkel

Ma=04

10°
Re = 55.8 x 10°
AoA = 0.0°
v4 multigrid

Skalare Dissipation

CFL = 20 (10 auf
Grobgittern)

Gitter: 17.5 x 10% Knoten
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung

= Vergleich von Losungen mit Standard-Gitter (modular) und patched grids ftr

MULDICON Konfiguration bei 0° Klappenausschlagwinkel
Standard {(modular) grid z

= Ma=04 Patched grid (3 blocks, dashed lines)
= Re =55.8x10°
Y

= AOA=0.0° X
= v4 multigrid
= Skalare Dissipation

= CFL =20 (10 auf
Grobgittern)

= Gitter: 17.5 x 10% Knoten




Entwicklungsarbeiten

Implementierung von Gleitrandern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung

= Vergleich von Losungen mit Standard-Gitter (modular) und patched grids ftr
MULDICON Konfiguration bei 0° Klappenausschlagwinkel

= Ma=04
= Re =55.8 x 106
= AOA=0.0°

= |nstationare Simulation
mit bewegten Klappen

=5 = 15°sin(2x t/T)
" Souter = 10°sin(2m U/T)
= v multigrid (4 levels)

= Skalar Dissipation

= CFL =20 (10 auf
Grobgittern)

= 100 innere lterationen
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Entwicklungsarbeiten
Implementierung von Gleitrdndern in TAU (patched grids)

Verifikation der neuen Randbedingung

= Vergleich von Losungen mit Standard-Gitter (modular) und patched grids fur
MULDICON Konfiguration bei 0° Klappenausschlagwinkel |
X

= Ma=04

» Re =55.8 x10°

= AA=0.0°

» |nstationare Simulation
mit bewegten Klappen

" Sipper = 15°sin(2n U/T)

" Souter = 10°sin(2m U/T)

= v multigrid (4 levels)

= Skalar Dissipation

= CFL =20 (10 auf
Grobgittern)

= 100 innere lterationen

i DLR




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen

Modellierung beweglicher Spoiler

= Um Lastminderungsszenarien modellieren zu kédnnen, missen auch Spoiler

beweglich modelliert werden
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= Um Lastminderungsszenarien modellieren zu kédnnen, missen auch Spoiler
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= Nutzung der Chimera
Technik

= Anwendung des
automatic hole-cutting
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen
Modellierung beweglicher Spoiler

= Um Lastminderungsszenarien modellieren zu kédnnen, missen auch Spoiler
beweglich modelliert werden

= Nutzung der Chimera
Technik

= Anwendung des
automatic hole-cutting
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Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen
Modellierung beweglicher Spoiler

= Um Lastminderungsszenarien modellieren zu kdnnen, missen auch Spoiler
beweglich modelliert werden

= Nutzung der Chimera
Technik

= Anwendung des
automatic hole-cutting

" Ma=0.4, AoA=4° Re =

‘“)

9.3 x 10°
- Smax = 600
. S — 900 / S cp: -1.4-11-0.8-05-0201 04 0.7 1




Strategien fur die Modellierung von Steuerflachen
Modellierung beweglicher Spoiler

Um Lastminderungsszenarien modellieren zu kdnnen, missen auch Spoiler
beweglich modelliert werden

= Nutzung der Chimera

Technik

= Anwendung des
automatic hole-cutting

= Ma=0.4, AoA=4°, Re =
9.3 x 106

" ey = 60°

= §=90°/s

= 3D Spoiler Piano
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Zusammenfassung

= Fur die Modellierung beweglicher Steuerflachen mit dem TAU-Code sind eine
Reihe unterschiedlicher Techniken verflugbar

= Reine Chimera-Technik
= Bietet sich insbesondere flir die Modellierung von Spoilern an
= Reine Netzdeformation
= Sinnvoll bei moderaten Ausschlagen — z.B. bei Trimm-Szenarien
= Nachteil: Keine Modellierung des spannweitigen Spaltes
= Kombination aus Chimera-Technik und Netzdeformation
= Erlaubt Modellierung des spannweitigen Spaltes
= Strukturierte Netze ermdglichen leichte Sicherstellung einer
ausreichenden Uberlappung, sowie eine gute Aufldsung des
Nachlaufes
= Mehr Aufwand flir Anwender
= Neu in TAU: Kombination aus Gleitrdndern (patched-grids) und
Netzdeformation
= Erlaubt einfache Modellierung des spannweitigen Spaltes
= Keine Uberlappung notwendig: Deutliche Vereinfachung der
Gittergenerierung
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Ausblick

= Systematischer Vergleich der verschiedenen Techniken, um Anwendern
eine Hilfestellung bei der Auswahl der verwendeten Techniken zu
ermoglichen

= Anwendung der entwickelten Techniken im DLR VicToria und LuFo
Projekt VitAM

= Modellierung aller Primarsteuerflachen der A320-ATRA
Reiseflugkonfiguration

= Durchfihrung virtueller Flugversuche

Rudder

Elevator

Slats

| ﬂuun"” Trimmable horizontal
200° stabilizer

a0?
mlg,ui'“nu Speed brakes
Roll spoilers
Lift dumpers

Load alleviation function
(only for A320)




Schonen Dank fur die
Aufmerksamkeit!
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