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Ubersicht

Motivation

Methoden zur Steuerflachenmodellierung
» Kombination von Netzdeformation und Chimera Gittern
= AutoLap (automatische Generierung Uberlappender Gitterbereiche)
= Kombination von Netzdeformation und gleitender Rander
» Gleitende Rander als Riemann-Problem fir Zell-Eckpunkt-Schema
Validierungstestfalle
= Prandtl-Meyer Expansionsfacher
= NACA-Flugel mit einem generischen Querruder
Komplexere Konfiguration mit zwei Elevons
= MULDICON-Halbkonfiguration mit Innen- und Aul3enelevon
Ausblick
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Motivation

= Entwicklung realistischer ,digitaler Flugzeugmodelle®
» Reduktion des Zeit- und Kostenaufwands fir die Entwicklung und Zertifizierung von Flugzeugen [1].
» Hochgenaue Simulationen von Flugmandvern tber den gesamten Flugbereich.
» Konfigurationen mit spannweitigen Llcken zwischen Steuer- und Tragflachen.
= Methoden zur Simulationen von dynamisch beweglichen Steuerflachen:
» Netzdeformation + Gberlappende (Chimera) Gitter %
= Automatische Erstellung von Uberlappenden T e
Bereichen mit AutoLap
= Netzdeformation + gleitende Rander i

= Gleitende Rander sind als ein Riemann-Problem .
betrachtet, das mit einem Riemann-Ldser geldst ist. .

Abb. 1. LANN-Fligel mit einem generischen Querruder mit einer Detailansicht des
Spaltes in Spannweitenrichtung.

Abb. 2. NACA-Flugel mit einem generischen bewelichen Querruder
] Kroll, N., et al.: DLR project Digital-X: towards virtual aircraft design and flight testing based on high-fidelity methods. CEAS Aeronaut -27 (2016
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Methoden zur Steuerflachenmodellierung
Kombination von Netzdeformation und Chimera Gittern

» Die Kombination von Netzdeformation und Chimera Gittern ist ein praktischer Ansatz zur
dynamische Modellierung beweglicher Steuerflachen flr realistische Konfigurationen.

= Die Generierung von gultigen hochwertigen tberlappenden Gittern ist jedoch oft
umstandlich und sehr zeitaufwendig.

= Zur Unterstltzung des Netzgenerierungsprozesses wurde AutoLap entwickelt.

= AutoLap ist eine Software, die automatisch die flr die Chimera-Technik erforderlichen
Uberlappungsbereiche erzeugt. g

(@) ()

Abb. 3. (a) Gitter eines NACA-Fligels mit einer generischen Steuerflache. Das Gitter besteht aus zwei Gitterblécken: (b)
gTragflachengitterblock und Steuerflachengitterblock (c). Die Giterblockrander haben Ubereinstimmende Oberflachengitter.
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Methoden zur Steuerflachenmodellierung
Kombination von Netzdeformation und Chimera Gittern

» Die Kombination von Netzdeformation und Chimera Gittern ist ein praktischer Ansatz zur
dynamische Modellierung beweglicher Steuerflachen flr realistische Konfigurationen.

= Die Generierung von gultigen hochwertigen tberlappenden Gittern ist jedoch oft
umstandlich und sehr zeitaufwendig.

= Zur Unterstltzung des Netzgenerierungsprozesses wurde AutoLap entwickelt.

= AutolLap ist eine Software, die automatisch die flr die Chimera-Technik erforderlichen
Uberlappungsbereiche erzeugt. g

(a)
Abb. 4. (a) Gitter eines NACA-Fligels mit einer generischen Steuerfliche. Das Gitter besteht aus zwei Gitterblocken: (b)

Tragflachengitterblock und Steuerflachengltterblock (c). Die Uberlappungsberelche ZW|schen den belden Gitterblockrander wurden mit
utoLap erzeugt. P A - T e ;
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. : Start
Methoden zur Steuerflachenmodellierung ( =
Kombination von Netzdeformation und Chimera Gittern - AutoLap Eingabegitter testen
a ~
= AutoLap erstellt Uberlappende Regionen basierend auf den Gitterelementen, Gepat‘:hteﬁbfrﬂ“he
die sich auf der gepatchten Partnerflache befinden [2]. =
= Elemente werden schichtweise auf Basis der benachbarten Elemente markiert. Elementschichten
= Sobald alle Schichten markiert sind, werden die markierten Elemente dem mar'fb'e"e”
jeweiligen Gitterblock hinzugeflgt. Markierte Schichten
» Die Randbedingungen der behandelten gepatchten Oberflachen wechseln zu hinzufiigen
: v
Chimera. :
: Ausgabegitter testen
L, v
. Weitere gepatchte
— — — ... J Oberflichen
\ behandeln?
d ~_ @ ¢/ nein
SR E— E— hi : Chimera Gitter
(a) | | (b) | (?) | / Chimera Gitter /(— <chreiben
Abb. 5. Gitter eines Prandtl-Meyer-Expansionsfachers: (a) mit |
Ubereinstimmenden gepatchten Oberflachen, (b) mit einem einzelligen ( Ende
Uberlappungsbereich, (c) mit einem zweizelligen Uberlappungsbereich.
Die Uberlappungsbereiche wurden mit AutoLap generiert. Abb. 6. AutoLap: Programablaufsplan.
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Methoden zur Steuerflachenmodellierung
Kombination von Netzdeformation und Chimera Gittern - AutoLap

= AutoLap ist eine Software, die den Netzgenerierungsprozess fur Konfigurationen, bei denen kleine Spalte
zwischen Steuer- und Tragflachen berlcksichtigt werden missen, erheblich vereinfacht.

» AutoLap lasst dem Benutzer den notwendigen Freiraum, um die Anzahl der Gberlappenden Zellschichten
zu wahlen, so dass der Anwender leicht ein Gitter erzeugen kann, in dem keine ,verwaisten“ Punkte
vorhanden sind.

= Das Gitter muss im Spaltbereich fein sein, damit genligend Uberlappung vorhanden ist, um die Daten an
den Blockrandern zu interpolieren. Gegebenenfalls muss das Gitter verfeinert werden.

= Um eine Netzverfeinerung im Spaltbereich zu vermeiden, konnen gleitende Rander im Spaltbereich
verwendet werden.

Abb. 7. LANN-Fligel mit einem generischen Querruder mit Abb. 8. MULDICON-Halbkonfiguration mit Innen- und AuBeneIevon Detailansicht
éemer Detailansicht des verfeinerten Gitters im Spaltbereich. o Gme[s im Spaltbereich ZWISCh&geﬂi 4
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Methoden zur Steuerflachenmodellierung
Kombination von Netzdeformation und gleitenden Randern

Gleitende Rander im DLR CFD-L6ser TAU
»= Nutzung eines Riemann-Problems zur Berechnung des Flusses
» Jeder Zellenknoten speichert zwei Zustande:
= Aktuelle CFD LOsung im Block
= |nterpolierter Zustand (interpoliert im Nachbarblock)
= Berechnung des Flusses mit einem Riemann-Loser [4].

[, S S S S S /////
Wiy~ A

CFD state Interpolated state
w
% S s
i p——— .
Right state
+ - —a = ;

4 Tr—t—gt——y Left state
)/ g :
X X i

ZT/ : * % Riemann problem

X1  @CFDdata ® CFD data X 1 )i

@ Interpolated data Interpolated data

Patched surface

Abb. 9. Zwei Gitterblocke mit einer gepatchten Schnittstelle. Die Abb. 10. Blockschnittstelle, die zwei Zustdnde fur jeden Gitterblock nutzt. Die beiden
Schnittstelle nutzt zwei Zustande fir jeden Gitterblock: CFD- und Zustande sind aquivalent zu den linken und rechten Zustédnde bei einem Riemann-

interpolierter Zustand. Problem.
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Interpolated state

Methoden zur Steuerflachenmodellierung & CFD state

s

Kombination von Netzdeformation und gleitenden Randern e} +

Gleitende Rander im DLR CFD-Ldser TAU — Berechnung des interpolierten Zustandes
= Der DLR CFD-Ldser TAU verwendet ein Mehrgitterverfahren zur effizienten
Berechnung der Ldsung.

¥ &
= Zur Berechnung des interpolierten Zustands kommen zwei Methoden zum Einsatz: L ¥ _I
» Lineare Interpolation auf dem feinen Gitter (Schema von 2ter Ordnung genau).
= Nachster-Nachbarn-Interpolation fir das grobe Gitter (Schema von 1ter k-d tiee search

Ordnung genau).

Nachster-Nachbarn-Interpolation auf groben Gittern
= Der interpolierte Zustand wird durch Interpolation Oter Ordnung vom nachsten
Nachbarn, der sich auf der gepatchten Partnerflache befindet, berechnet.
» Die nachste Nachbarn-Suche wird anhand eines k-d Baums durchgeflnhrt.

Donor surface point for
the interpolated state
of the target point

Abb. 12. Suche nach dem nachstgelegenen

Nachbarpunkt anhand von k-d-Baumen.
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Interpolated state
& CFD state

Methoden zur Steuerflachenmodellierung
Kombination von Netzdeformation und gleitenden Randern

Gleitende Rander im DLR CFD-Ldser TAU — Berechnung des interpolierten Zustandes

Lineare Interpolationsmethode auf dem feinsten Gitter
» Oberflachenelemente werden in Dreiecke zerlegt.
= Alternierender digitaler Baum-Algorithmus [5] wird verwendet, um nach Dreiecken zu
suchen, die sich mit dem Target-Punkt Giberschneiden.

w 1 2
s 3
® 1
! >0 >
@ ! 5 2
¢ 94
o ’ )
sz 4 Donor surface element
X . for the interpolated
3 state of the target point
Abb. 11. Zerlegung der auf der gepatchten Oberflache liegenden Oberflachenelementen in

Abb. 12. Suche nach Donor-Elementen

Dreiecke. . - i
anhand alternierender digitaler Baume.

[5] Bonet, J., and Peraire, J.: An alternating digital tree
(1991). ,("” .
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& CFD state

Methoden zur Steuerflachenmodellierung
Kombination von Netzdeformation und gleitenden Randern

Gleitende Rander im DLR CFD-Ldser TAU — Berechnung des interpolierten Zustandes

Lineare Interpolationsmethode auf dem feinsten Gitter
» Berechnung des Normalenvektors des Oberflachendreiecks:

L v
Ny = —=——;, N3 = ———
[v1xv2|l l[vzxvs|

= Priifen, ob v; orthogonal zum 7 ist:

Ry D=0, Ty Ty =0 FJ\
= Wenn v; orthogonal zu 7 ist; 17‘2
= Prifen, ob der Target-Punkt auf dem Oberflachendreieck liegt:

C1V1 + CU; = V¢, CoU; + C3V3 =

c1<0,cob=0andc, +c, =1 1
co =2 0,c5=20andc, +c3 <1 v,
» Interpolation der primitiven Variablen: 0%V,
Uy = Uy + o (uy — ug) + c3(us + up) Abb. 12. Bestimmung der

Interpolationskoeffizienten.
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Validierungstestfall
Prandtl-Meyer Expansionsfacher

» Reibungsfreie Stromung: p,, = 101.325 kPa, T,, = 273.15 K und Ma,, = 1.5.

Tabelle 1. Anzahl der Gitterpunkte fur die verwendeten Gitter.

Anzahl der Gitterpunkte

Referenz Gitter = Gepatchtes Gitter =~ Chimera Gitter
Strukturiertes Gitter 6954 6954 7564
Unstrukturiertes Gitter 9662 9662 10278
AutoLap AutoLap
Reference grid Patched grid Chimera grid Reference grid Patched grid Chimera grid
2 2 2 ol o of |2 ‘ |
B E E B |E T
=1 = 1 =1 | =1 | =1 -
Overlap Overlap
P i
0 o 0 o 0
0 2 0 2 0 i P 0 i i 2 0
X[m] X[m] X[m] x[m] x[m] x[m]
Abb. 13. Strukturierte Gitter fiir den Testfall. Abb. 14. Unstrukturierte Gitter fur den Testfall.
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Validierungstestfall
Prandtl-Meyer Expansionsfacher — strukturiertes Gitter

Reference
Chim. AutoLa

Reference
——— Sliding interf.

Abb. 16. Strukturierte Gitter: Detailansicht der Machzahl- Abb. 17. Unstrukturierte Gitter: Detailansicht der Machzahl-
Verteilung an der Blockschnittstelle fur die CFD-Losungen Verteilung an der Blockschnittstelle fur die CFD-Lésungen
mit der Chimera-Technik und dem Referenz-Einzelblockgitter. ~mit gleitenden Randern und dem Referenz-Einzelblockgitter.

Analytical sol.

Reference
————— Chim. AutoLap
--------- Sliding interf.
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151 e A A
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m IINNRNNER s e S T
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=1 T H e pRNENRENEEEy S
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] . 2y =
i - Zizzz H =
g Ho e H S aamem e
0.5 e ]
G g S2S= coSSES=E &
x[m] , =E =
Abb. 15. Machzahl-Verteilung der Expansionsfacher 0 = =

fur die strukturierten Gitter.
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Validierungstestfall
Prandtl-Meyer Expansionsfacher — unstrukturiertes Gitter

Reference

Reference

f Ma D
Chim. AutoLa —— Sliding interf.

09 0.9

xim] 1 5% 53

x[m]

Abb. 19. Unstrukturierte Gitter: Detailansicht der Machzahl- Abb. 20. Unstrukturierte Gitter: Detailansicht der Machzahl-
Verteilung an der Blockschnittstelle fur die CFD-Losungen Verteilung an der Blockschnittstelle fur die CFD-Lésungen
mit der Chimera-Technik und dem Referenz-Einzelblockgitter. ~mit gleitenden Randern und dem Referenz-Einzelblockgitter.

Analytical sol.
Reference

- - - — - Chim. AutoLap
--------- Sliding interf.
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Abb. 18. Machzahl-Verteilung der Expansionsfacher
fur die unstrukturierten Gitter.
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Validierungstestfall
NACAQ0012-Fltugel mit einem generischen Querruder

» Das hybride Gitter besteht aus vier Gitterblocken und einer
Lochgeometrie:

» Fligel-Gitter (unstrukturiert, in schwarz);

» Inneres Spannweitenspalt-Gitter (strukturiert, in blau);

= AuReres Spannweitenspalt-Gitter (strukturiert, in lila);

= Querruder-Gitter (strukturiert, in rosa); Overiao LI HH R
» Querruder-Lochgeometrie.

= Zwei Gitter wurden getestet:
= gepatchtes Gitter mit 3 975 183 Gitterpunkten,
» Uberlappendes Gitter mit 4 046 039 Gitterpunkten.

= Anstrombedingungen:
= Ma, = 0.7, Re,, = 7 X 10° und Pry, = 0.72.
» Zentrales Disketrisierungschema zweiter Ordnung mit _ _ o ) o _
T . . . Abb. 21. Hybrides Gitter fur einen NACA-Fligel mit einem generischen
Matrlxd|SS|pat|on far den konvektiven Fluss. Querruder. Detailansicht der Blockschnittstelle am inneren Spannweitenspalt. Die

; : 1~ linke Detailansicht entspricht dem Gitter mit gleitenden Randern und die rechte
| - - -
Ein GIeIChungS Turbulenzmodell von Spalart Allmaras In Detailansicht entspricht dem Gitter mit der Chimera-Technik, bei der AutoLap

der “negativen” Form [6]. verwendet wurde, um die iberlappenden Regionen automatisch zu erstellen.
[6] Allmaras, S.R., Johnson, F.T.: Modifications and clarifications fo implementation of the Spalart-Allmaras turbulence model. In: ICCED7, pp. 1-
[/ W o > =
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Validierungstestfall
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NACAQ0012-Fltugel mit einem generischen Querruder

Querruderausschlag von § = —5°

C: -18-14-10-06-02 0.2 0.6 1.0

2]

—-.—-— Sliding interf.
— — — Chim. AutoLap

Abb. 21. Querruderausschlag von § = —5°: Druckbeiwert- C,, und
Wirbelviskositats-Verteilungen vqq, flr das gepatchte (rot gestrichelte,
gepunktete Konturlinien) und das Chimera-Gitter (schwarz gestrichelte
Konturlinien). Das erste Gitter verwendet den Algorithmus der gleitenden
Ré&nder zur Berechnung des Flusses an der Blockschnittstelle, wahrend das
zweite die Chimera-Technik verwendet. Die Uberlappende Bereiche des
Chimera-Gitters wurden mit AutoLap erstellt.

| i DLR

Sliding interf. y,

-1.57
0.5
0
0‘5E
7 Sliding interf. y,
----- Chim. AutoLap y,
i 02" 'of4x[m]0'a' - 08 17
-1.57
0.5
0
0‘5E
7 Sliding interf. y,
I nltuliatil Chin'l.m.utn:nLapIys

Sliding interf. y,

Abb. 22. Querruderausschlag von § = —5°: Druckbeiwertkurven fur verschiedene

Flagelquerschnitte des gepatchten uril_gl des Cimr

A

v ;},

a Gitters. -
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Validierungstestfall
NACAQ0012-Fltugel mit einem generischen Querruder

251 -2.51
Querruderausschlag von § = —20° 2 2
-1 .51 -1.54
__ERE
(S . (SN
C;: -1.8-14-1.0-06-0.2 0.2 0.6 1.0 059 059
—--—-— Sliding interf. 0] 0]
— — — Chim. AutoLap 0‘55 0.55
13 Sliding interf. y, 11 Sliding interf. y,
i " |memma- Chim. AutoLap y, | R et Chim. AutoLap y,
) 02" 04 X[m] 06 08 1 0 02 04 X[m] 06 08 1
z 1
2.5 2.5
Y 2] 2
-1 .51 1.5
-14 1
_ o | o |
Abb. 23. Querruderausschlag von § = —20°:Druckbeiwert- C, und 05 0.5
Wirbelviskositats-Verteilungen vqq, flr das gepatchte (rot gestrichelte, o ﬁ o] \
gepunktete Konturlinien) und das Chimera-Gitter (schwarz gestrichelte o5l o5
Konturlinien). Das erste Gitter verwendet den Algorithmus der gleitenden E —— i ——
Rander zur Berechnung des Flusses an der Blockschnittstelle, wahrend das " ‘ _____ e natoosy,| 1 ‘ _____ Chim AutoLany,

zweite die Chimera-Technik verwendet. Die Uiberlappende Bereiche des 0 02 04 06 08 T 0 02 04 06 08 T
Chimera-Gitters wurden mit AutoLap erstellt.

| i DLR

Abb. 24. Querruderausschlag von § = —20°: Druckbeiwertkurven fur verschiedene
Fliig’elguerschnitte des gepatchten ur'l_gl des Cimra Gitters.
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Validierungstestfall
NACAQ0012-Fltugel mit einem generischen Querruder

[ [ [ [H

Dynamischer Querruderausschlag C; -1.8-14 -1 -06-0202 06 1

ausgeschlagen:

» Querruder wurde oszillatorisch :
¥
d = 20°sin(2mt)

» Netzdeformation mittels radialer
Basisfunktion
» Der Thin-Plate-Spline-Algorithmus [7]
wurde verwendet, um die
vorgeschriebene Oberflachenverformung
in das Volumennetz zu Ubertragen.

= Zur Zeitintegration wurde das duale
Zeitschrittverfahren zweiter Ordnung
verwendet

[7] Duchon, J.: Splines minimizing rotation-invariant semi-norms in Sobolev spaces. In: W. Schempp, K. Zeller (eds.) Constructive Theory of Functions of Several

Variables, pp. 85{100. Springer, Berlin, Heidelberg (1977)
# A
| DLR g/l

Abb. 25. Dynamischer Querruderausschlag mit einer maximalen Amplitude von é =
20°: Druckbeiwert C,, und Wirbelviskositatsverteilungen v.qqy flr das gepatchte Gitter.
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Komplexere Konfiguration mit zwei Elevons
MULDICON-Halbkonfiguration mit Innen- und Aul3enelevon

» Das unstrukturierte Gitter besteht aus drei Gitterblocken
(aulR3er Referenzgitter):
= Flugel-Gitter (in schwarz);
* Inneres Elevon-Gitter (in rosa);
= AuReres Elevon-Gitter (in griin);

= Drei Gitter wurden getestet:
» Referenzgitter mit 18 147 849 Gitterpunkten
= Gepatchtes Gitter mit 18 241 885 Gitterpunkten
= Uberlappendes Gitter mit 18 610 306 Gitterpunkten

» Langfristiges Ziel: Man6versimulation mit einer
vergleichbaren Konfiguration

i DLR

(b)

(€)

Abb. 26. Gitter fir die MULDICON-Halbkonfiguration mit Innen-
und Aul3enelevon: (a) Referenzgitter, (b) gepatchtes Gitter und
(c) Gberla ’pgndg_s Gitter.
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Komplexere Konfiguration mit zwei Elevons
MULDICON-Halbkonfiguration mit Innen- und Aul3enelevon

= Anstrombedingungen: C.. -2.4-20-16-1.2-0.8-0.4 0.0 0.4 0.8

= Mag, = 0.4, Re,, = 55.8 X 10° und Pr,, = 0.72. - - Rl
—————— Sliding interf.
——— Chim. AutoLap

» Zentrales Disketrisierungschema zweiter Ordnung mit
Matrixdissipation fur den konvektiven Fluss.

» Ein-Gleichungs-Turbulenzmodell von Spalart-Allmaras in
der negative Form [6].

Abb. 27. MULDICON-Halbkonfiguration mit Innen- und Auf3enelevon:
Druckbeiwertverteilung C,, fir das Referenz- (schwarz gestrichelte Konturlinien), das
gepatchte (blau gestrichelte, gepunktete Konturlinien) und das Chimera-Gitter (rot
gestrichelte, gepunktete Konturlinien). Das zweite Gitter verwendet den Algorithmus der
gleitenden Rander zur Berechnung des Flusses an der Blockschnittstelle, wahrend das
dritte die Chimera-Technik verwendet. Die Uberlappenden Bereiche des Chimera-Gitters
‘ wurden mit AutoLap erstellt. X

=
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Ausblick

» Die Simulation beweglicher Steuerflachen ist bei realistischen Flugzeugkonfigurationen besonders
anspruchsvoll.

= HierfUr eignen sich zwei Methoden:
= Kombination von Netzdeformation mit Chimera-Gittern;
= Kombination von Netzdeformation mit gleitenden Randern.

» In der Regel ist viel Zeit erforderlich, um gultige, qualitativ hochwertige Chimera-Gitter zu erstellen.
» Um den Netzgenerierungsprozess von Chimera-Gittern zu erleichtern, haben wir AutoLap entwickelt.
Damit werden die fur die Chimera-Technik erforderlichen Uberlappungsbereiche automatisch erzeugt.

= Wenn die Chimera-Technik auch in den Bereichen der Spannweitenspalten angewendet wird, ist bei
unstrukturierten Gittern in der Regel eine Gitterverfeinerung erforderlich.
= Um eine Verfeinerung des Gitters im Bereich der Spannweitenspalten zu vermeiden, haben wir
aulRerdem einen Algorithmus zur Berechnung gleitender Rander fur Zell-Eckpunkt-Diskretisierung
implementiert.

= Die Generierung von Chimera-Gittern mit AutoLap und dem Gleitrander-Verfahren wurden erfolgreich
validiert.

i DLR
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Ausblick

= Beide Methoden werden in naher Zukunft fur die Modellierung dynamisch bewegter Steuerflachen in der
MULDICON-Konfiguration eingesetzt.

= Mit der Vereinfachung der Modellierung dynamisch bewegter Steuerflachen mit Gleitrandern wird die
Simulation von Flugmandvern deutlich vereinfacht. Dies wird auch die Erstellung digitaler Modelle eines
Flugzeuges vereinfachen.

= Anwendung der entwickelten Verfahren mit dem CFD Loser der nachsten Generation CODA

G, 24-20-16-12-08-04 0.0 04 0.8

— — — Ref.
——-—- Sliding interf.
—_————- Chim. AutoLap

C, -1.8-14-1.0-06-02 0.2 0.6 1.0

—..—..— Sliding interf.
— — — Chim. AutoLap




