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A Zusammenfassung

A.1 Aufgabenstellung

Die aerodynamische und flugmechanische Auslegung konventioneller sowie
fortschrittlicher VTOL-Luftfahrzeuge (Vertical Takeoff and Landing) erfordert die
vollstdndige Charakterisierung des Flugverhaltens bis an die Eckpunkte der
Flugenvelope. Trotz Fortschritten in Computerrechenleistung und numerischen
Methoden fuhren die Vielzahl zu betrachtender Punkte und die Notwendigkeit
instationarer Simulationen zu einem Zeitaufwand in der GréRenordnung von Monaten
fur die Untersuchung einer einzelnen Variante.

Ziel von Airbus Helicopters im Vorhaben DIGIfly war daher, die heutigen Prozesse
unter spezieller Beriicksichtigung der Anforderungen der Drehfliglerentwicklung durch
neue Verfahren zu optimieren sowie zu automatisieren, in der gesamten Kette der
Simulation und Datenaufbereitung:

e Automatisierung und Flexibilisierung von Vernetzungsmethoden auch fir
komplexe, unkonventionelle Geometrien

e Effiziente CFD-Simulation, computerunterstiitzte Analyse von Konvergenz-
verhalten und Rechengenauigkeit / Unsicherheiten

e Kombination experimenteller sowie numerischer Ergebnisse unterschiedlicher
Modellierungstiefe zur automatischen Erzeugung vollstandiger
aerodynamischer Datensatze

e Experimentelle Anwendung und industrielle Validierung der Prozesskette
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A.2 Voraussetzungen des Vorhabens und vorangegangene
Forschungsprojekte

Die Airbus Helicopters Deutschland GmbH (AHD) entwickelt und nutzt seit langem
numerische Simulationen zur Vorhersage der aeromechanischen Phdnomene am
Hubschrauber. So wurde beispielsweise im Rahmen der Projekte Cleansky und
Bluecopter gezeigt, dass sowohl Rotorentwicklung als auch Widerstandsoptimierung
der Zelle mit Hilfe numerischer Verfahren in sehr guter Ubereinstimmung mit
Flugversuchsergebnissen liegt und industriell einsatzreif ist. Der "numerische
Windkanal" ist damit in der Hubschrauberentwicklung bereits weitestgehend Realitat
und komplementiert experimentelle Methoden. Gleichzeitig ist die intelligente
Verknupfung experimenteller Mess- und Flugversuchsdaten mit numerischen
Untersuchungen speziell fir Weiterentwicklungen und kleine Designanderungen von
sehr hohem industriellen Interesse. Im LuFo Projekt CHARME lieferte die Anwendung
und  Weiterentwicklung  numerischer  Verfahren  zur  Absicherung des
aeromechanischen Entwurfs entscheidende Fortschritte flr die Minimierung des
Entwicklungsrisikos. Aufgrund dieser Fahigkeiten ist die numerische Simulation
inzwischen zu einem Standardwerkzeug in Produktbewertung und Entwicklung neuer
Hubschrauberkonfigurationen bei Airbus Helicopters geworden.

Das Vorhaben DIGIfly baut auf einer Reihe von Forschungsaktivitaten auf, die die
Partner von DIGIfly in den vergangenen Jahren durchgefiihrt haben, und ist fester
Bestandteil der Airbusstrategie. Hier sind aus Airbus Helicopters Sicht insbesondere
die Vorhaben TOSCANA und CHARME zu erwéhnen. Die gute Zusammenarbeit mit
dem DLR, aber auch mit den anderen Verbundpartnern speziell innerhalb der Airbus
Gruppe sollte weiter intensiviert werden. Dabei sollten Synergien hinsichtlich der
numerischen Behandlung von Dreh- und Starrfliglern identifiziert und konsequent
genutzt werden. Dartber hinausgehende, sehr hubschrauberspezifische Heraus-
forderungen wie die fortschrittliche aeromechanische Kopplung wurden weitgehend
parallel dazu im LuFo VI Verbundvorhaben eVolve adressiert.

Das Verbundvorhaben DIGIFly hat in grolem MalRe die Zusammenarbeit der
beteiligten Projektpartner geférdert. Die gemeinsame Zielsetzung bedingte eine starke
Netzwerkbildung sowohl zwischen den Industrievertretern als auch zu den
Forschungseinrichtungen.
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A.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Airbus Helicopters Deutschland (AHD) war im Rahmen des Eigenantrags in
ausgewahlten Hauptarbeitspaketen des Verbundvorhabens DIGIfly aktiv. Die
Beteiligung seitens AHD ist in der Gliederung der Arbeitspakete in Abbildung 1 farblich
hervorgehoben und bezieht sich auf folgende technische Inhalte:

e HAP1 Fortschrittiche CFD-Module
e HAPS3 Prozess-Automatisierung
e HAP4 Demonstration an Use Cases

HAP2
Metheden fiir datengetriebene
Modelle
DLR
APL.1 AP2.1 AP3.1
o Physikalische Modellierung \{ Fortschrittliche Ersatzmodelle | |- Harﬂware«sp_ezlﬁﬂhe
. Implementierung
DLR, Airbus D&S, TUM DLR, Airbus DLR
APL2 AP2.2
c Dimensions- und
AR T Modellreduktion
DLR, Airbus, RRD U, Airbus, DLR
AP2.3
Maschinelles Lernen, KI & SLES
— Statistik ~—{ Templates filr Prozesssteuerung
TUK, Airbus, Airbus D&S, DLR, Airbus D&S, Airbus, DLR
MTU, TUD, TUM
APLA AP2.4 AP3.4
|_{ Anwendimgsspezifische ~——— Datenfusion & inverse Probleme | | Kl-Unterstitzung
Erweiterungen i ) )
Airbus, DLR, RRD DLR, Airbus, Airbus D&S DLR, Airbus, Airbus D&S, TUK
APLS AP25
Automatisierte S q
A Code-Verifikation b Urfslcherhﬂten
DLR, Airbus DLR, Airbus, Airbus D&S

Abbildung 1: Projektstrukturplan des Verbundvorhabens DIGIfly, AHD Beteiligung in blau
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Technologische Zielsetzung

. Beschleunigung der Netzgenerierung
- Automatisierung und Flexibilisierung von Vernetzungsmethoden auch fir
komplexe, unkonventionelle Geometrien
. CODA / FlowSimulator relevant fur Hubschrauberentwicklung
- Sicherstellung der Anwendbarkeit der CODA/FlowSimulator-Umgebung und
neu entwickelter Prozesse fir hubschrauberspezifische Anwendungen
. Anwendung und Bewertung der neuen Verfahren
- Definition industrieller Testfélle fur Zielanwendungen am Hubschrauber
- Anwendung der entwickelten Prozesse und Verfahren
- Bewertung und Validierung der Verfahren

- Vorbereitung der Einbettung in industrielle Prozesse zur Sicherstellung der
nachhaltigen Verwertung

HAP1 Fortschrittliche CFD Module

Ziele des Arbeitspakets

- Automatisierung und Flexibilisierung von Vernetzungsmethoden auch fir
komplexe, unkonventionelle Geometrien

Ablauf:

Auf Seiten der Geometrievernetzung wurden unterschiedliche neue Softwareldsungen
getestet mit dem Ziel, gegenuber heutigen Prozessen eine hohere Effizienz,
Robustheit und einen hohen Automatisierungsgrad zu realisieren. Die Evaluierung
erfolgte anhand von Geometrien unterschiedlicher Komplexitét.

HAP3 Prozessautomatisierung

Ziele des Arbeitspakets

- Sicherstellung der Anwendbarkeit der CODA/FlowSimulator-Umgebung und
neu entwickelter Prozesse fir hubschrauberspezifische Anwendungen

Ablauf:

Bei der Integration der entwickelten Verfahren in den FlowSimulator wurde der Fokus
auf die Anwendbarkeit fur Airbus Helicopters gelegt. Zu diesem Zweck wurden
erforderliche Schnittstellen definiert und ggf. identifizierte Spezifika bei der
Implementierung gemeinsam mit den Partnern umgesetzt. Oberste Prioritdt hatten
dabei die in HAP4 definierten Use Cases im Rahmen einer weitestgehend
automatisierten Polarengenerierung unter Nutzung bestehender und neu zu
entwickelnder Skripte und Module. Die Arbeiten basierten auf dem im Rahmen des
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LuFo-Projekts TOSCANA begonnenen Umstieg von AHD auf die neue CFD-
/FlowSimulator-Umgebung

HAP4 Demonstration an Use Cases

Ziele des Arbeitspakets

- Definition der industriellen Zielanwendung

- Experimentelle Anwendung der entwickelten Prozesse und Verfahren

- Bewertung und Validierung des Verfahrens

- Vorbereitung der Einbettung in industrielle Prozesse zur Sicherstellung der
nachhaltigen Verwertung

Ablauf:

Um die Zielanwendung und damit die Anforderungen an die Simulationsumgebung zu
definieren, wurden hubschrauberspezifische Testfalle unterschiedlicher Komplexitat
und mit unterschiedlichen Untersuchungsschwerpunkten definiert. Angefangen von
der Polarenrechnung einfacher geometrischer Korper oder einer isolierten
Hubschrauberzelle Uber die Bericksichtigung des geometrisch anspruchsvollen
Rotorkopfs bis hin zur Modellierung des Rotoreffekts durch eine Wirkscheibe sollte das
relevante Aufgabenspektrum unstrukturierter CFD-Loser bei Airbus Helicopters
betrachtet werden. Auch inkompressible CFD-Verfahren zur Beschleunigung der
Simulationen sollten dabei Anwendung finden.

Seitens Airbus Helicopters bedurfte es zunéchst einer klaren Definition des aktuellen
und angestrebten Polarengenerierungsprozesses und der Erwartungen auf Seiten von
Airbus Helicopters beziiglich Datenfusionsmethoden.

Die neu implementierten Verfahren zur Vernetzung und Polarengenerierung wurden
zunachst anhand der definierten Anwendungsfélle getestet. Dabei umfassten die
Arbeiten den vollstandigen Prozess einschlie3lich der Gittererstellung, der CFD-
Rechnung und der Auswertung und Aufbereitung der gewonnen Daten, etwa in Form
aerodynamischer Polaren.

Die so erprobten Anwendungsfalle wurden nachfolgend bewertet und dokumentiert.
Kriterien fur die Evaluierung waren unter anderem die Effizienz und Robustheit der
Simulationen und des Gesamtprozesses sowie der erzielte Automatisierungsgrad. Als
Referenz fir die Beurteilung diente dabei der Status Quo zu Projektbeginn mit
weitestgehend manuellen Verfahren. Die Dokumentation umfasste neben der
Beschreibung des technischen Vorgehens und der Funktionalitdten der Toolkette auch
Handlungsempfehlungen basierend auf den Erfahrungen bei den durchgefiihrten
Testfallen.

Die als ausreichend reif und effizienzsteigernd beurteilten Anwendungsfalle sollten fir
die Uberfiihrung in eine industrielle Nutzung vorbereitet, dazu notwendige Anderungen
in existierenden Skripten und Prozessen umgesetzt werden. Um das
Anwendungsspektrum zu erweitern und eine Flexibilitat fur noch nicht betrachtete Use
Cases zu erhalten, wurden vor allem auch einzelne Elemente der neu entwickelten
Funktionalitaten den Anwendern zur Verfiigung gestellt.
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A.4 Wissenschaftlich/technischer Stand

Innerhalb der Airbus Gruppe und Airbus Helicopters sind heute mehrere verschiedene
CFD-Rechenverfahren, Vernetzungsanwendungen und Datenanalyse-Verfahren im
Einsatz, woraus sich ein hoher Validierungs-, Wartungs- und Einarbeitungsaufwand
ergibt. Die Automatisierung von Arbeitsschritten beschrankt sich meist auf wenige
aufeinanderfolgende Schritte.

Durch die Automatisierung zeitintensiver Arbeitsschritte in der Vor- und
Nachbearbeitung der numerischen Simulationen, wie beispielweise der Vernetzung
und dem Auswerten von Ergebnissen, sowie der Nutzung moderner und effizienter
CFD-Rechenverfahren, wird die Entwicklungszeit verkurzt bzw. die Anzahl moglicher
Untersuchungen bei gegebener zeitlicher Randbedingung erhoht. Risiken in der
aerodynamischen und flugmechanischen Auslegung des Hubschraubers konnen
durch Erhdéhung der Testféalle und der Abschéatzung der numerischen Unsicherheiten
bereits in der Entwicklungsphase vor dem Erstflug reduziert werden. Des Weiteren
ermdglichen verklrzte Rechenzeiten eine starkere Nutzung von Optimierungs-
verfahren.

Durch die Vereinheitlichung von Prozessen innerhalb der Airbus Gruppe kénnen die
Kosten fur Validierung, Wartung und Weiterentwicklung der Prozesskette gesenkt
sowie die finanziellen Mittel durch entsprechende Kooperationen zwischen Airbus
Divisionen gebundelt und effizient eingesetzt werden. In der Zukunft wird die
Vereinheitlichung der Prozesse es erlauben, deren Automatisierung noch effizienter
und starker voranzutreiben.

Die im Projekt erzielten Fortschritte bei der automatisierten Erstellung von
Rechennetzen unter Verwendung aktueller Vernetzungssoftware, die Anpassung und
Optimierung der Aufbereitung von Simulationsdaten an den Strémungsloser CODA
und die FlowSimulator-Rechenumgebung sowie die Entwicklung von Skripten zur
Durchfihrung und Kontrolle von Polarenrechnungen auf den Hochleistungsrechnern
von Airbus schaffen eine solide Grundlage zur Erreichung der genannten Ziele. Der
neue Loser wurde anhand von Referenzdaten fiur die H135-Hubschrauberzelle
erfolgreich fur die Simulation von Polaren validiert und Best Practices wurden etabliert.
Weitere MaBnahmen zur Reduktion der Rechenzeiten auf Entwickler- und Anwender-
Seite sind zwischen den Verbundpartnern tiber das Ende von DIGIfly hinaus geplant.
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A.5 Nutzen und Verwertung der Ergebnisse

Fur die zuverlassige und genaue Modellierung des flugmechanischen Verhaltens von
VTOL-Luftfahrzeugen ist die Bereitstellung aerodynamischer Datensétze bereits in der
frihen Entwicklung zwingend notwendig. Aus diesem Grund sind effiziente industrielle
Prozesse zur Simulation von Polaren ein wichtiger Bestandteil zur Beschleunigung und
Risikominimierung bei neuen Produktentwicklungen.

Die in DIGIfly entwickelten Methoden und Prozesse dienen diesem Zweck und sind
zeitnah bei Airbus Helicopters fur die industrielle Nutzung verfugbar, die
Verwendbarkeit von CODA fiur CFD-Simulationen von Hubschraubergeometrien
wurde erfolgreich nachgewiesen. Zeitplane zum allgemeinen Ubergang von den
bisherigen Toolketten auf die neuen Verfahren sind erstellt und sehen - nach weiteren
Verbesserungen der Recheneffizienz - eine Einfuhrung fir erste Einsatzgebiete im
Jahr 2025 vor.

Die transnationale Kooperation der Forschungspartner DLR und ONERA und die
gemeinsame Verwendung identischer Verfahren in Deutschland und Frankreich
erlauben eine effiziente fortwéhrende Weiterentwicklung durch die Nutzung von
Synergien und Arbeitsteilungen, auch um CODA flur die Simulation von rotierenden
Komponenten wie Rotoren und Propellern zur industriellen Einsatzreife zu bringen. Im
Rahmen laufender und beantragter Projekte erfolgen entsprechende Validierungen fir
isolierte  Rotoren und  Komplettkonfigurationen,  sowohl fir  klassische
Hubschrauberkonfigurationen als auch fiir die Demonstatorprojekte wie CityAirbus und
Racer, um maximale Flexibilitdit der Verfahren bei der Simulation innovativer
Architekturen zu gewéhrleisten.
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A.6 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen dieses Vorhabens arbeitete die Airbus Helicopters Deutschland GmbH mit
den folgenden Forschungseinrichtungen und Industriepartnern als Verbundpartner
intensiv zusammen. Eine dartber hinaus gehende Zusammenarbeit mit Dritten Uber
Unterauftrage fand nicht statt.

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)

Neben der grundsatzlichen Unterstiitzung von Airbus Helicopters bei der Nutzung und
Validierung von CODA seitens der DLR-Entwickler erfolgte eine enge
Zusammenarbeit insbesondere bei der Entwicklung von Interface-Implementierungen
zur Konvergenzkontrolle in AP3.2 sowie dem Testen des neu implementierten
inkompressiblen Lésers in CODA anhand eines industriellen Testfalls in HAP4.

Airbus Operations GmbH

Die Bearbeitung der DIGIfly-Arbeitspakete wurde maf3geblich unterstitzt durch den
intensiven Austausch mit den CODA-Entwicklern und -Anwendern bei Airbus
Operations. Dies betraf die industrieinterne Abstimmung hinsichtlich neuer
Vernetzungsverfahren in AP1.3 ebenso wie die Bereitstellung jeweils aktueller CODA-
Releases und Hilfestellung bei der Installation von Entwicklungsversionen innerhalb
der Airbus-Rechenumgebung. Ein Schwerpunkt der Zusammenarbeit lag auf dem
Erfahrungsaustausch zur Nutzung von CODA und der Entwicklung von Best Practices
im Rahmen der Validierung und Evaluierung in HAP4.

11
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B. Ergebnisse des Forschungsvorhabens

HAP1 Fortschrittliche CFD Module

AP 1.3  Flexibilisierung Netzstrategien

Um bisherige, seitens der Software-Anbieter nicht mehr durch Weiterentwicklungen
unterstutzte und zeit-ineffiziente Vernetzungsmethoden insbesondere fur komplexe
Geometrien fir die industrielle Anwendung zu ersetzen, stand die Untersuchung
moderner Verfahren im Vordergrund des AP1.3.

Zu diesem Zweck erfolgten Vernetzungstests und der Vergleich kommerzieller
Software  fur die unstrukturierte  Vernetzung (Tetra / Prism) von
Hubschraubergeometrien. Dabei wurden verschiedene Ansatze zur Ermittlung eines
robusten Arbeitsablaufs fur den Vernetzungsprozess verfolgt. Zur Erhéhung der
Effizienz wurden geeignete Prozessschritte mittels sogenannter ,Vorlagen und/oder
Fluent Meshing Journal-Skripten automatisiert.

Ausgehend von einer Analyse und Anpassung des urspringlich manuellen
Vernetzungsprozesses erfolgte eine schrittweise Ubertragung auf entsprechende
Skripte. Wie in untenstehendem Flussdiagramm dargestellt, wurde der
Gesamtprozess dabei unterteilt in

e die automatisierte Erstellung eines initialen Oberflachennetzes

e die Uberpriufung der Oberflachennetzqualitat und gegebenenfalls manuelle
Verbesserung der Geometrie und/oder des Netzes durch den Anwender

e die automatisierte Erstellung des Volumennetzes samt Prismenschichten und
lokalen Netzverfeinerungsregionen

(teil-)automatisierter Vernetzungsprozess

CAD-Komponenten Scoped Sizing
* HELICOPTER.CATPART + helicopter.szcontrol
« CAD_to_surf_mesh.jou * FARFIELD.CATPART « farfield.szcontrol
(inkl. BOI)
—— e ~—

Automatisierungsschritt 1: Vom CAD zum Oberflichennetz

+ Einlesen der Daten aus der Ordnerstrukt
Durchfi ng der Oberflachenvernetzung terativer Prozess
ymatisches Ausbesse jer Netzfehler Ausbessern de:
Geometric
- Anpassen der Zellgrofer

1 Netzfehlern sowie Verbesserung der Qualitat
nts (mi n Begriffe solid fluid enthalter

griffe solid oder fluid
als surf_complete.msh

} + mesh.szcontrol
+ surf_to_vol.jou + Surf_complete.msh mesh.szcontrol

T . —— T—

Automatisierungsschritt 2: Vom Oberflichen- zum Volumennetz

12
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Dieser neu erstellte teil-automatisierte Vernetzungsprozess wurde anschliel3end
anhand von zwei Testfallen unterschiedlicher geometrischer Komplexitat (H135
ADHeRo Windkanalgeometrie mit und ohne Landekufen) getestet. Die erzeugten
Rechennetze wurden zunachst hinsichtlich der relevanten Netz-Qualitatskriterien
bewertet, mit dem Ergebnis, dass diese alle industriell definierten Anforderungen
erfillen. Auch die Ergebnisse von, im nachsten Schritt mit diesen Netzen
durchgefuihrten, Stromungssimulationen zeigen eine gute Ubereinstimmung zu
Windkanalmessungen und bisherigen Simulationsergebnissen.

Die nachfolgenden Detailansichten zeigen exemplarisch die gute Qualitat der mit dem
neuen Prozess erzeugten Oberflachen- und Volumennetze insbesondere an
geometrischen Ubergéngen.

Oberflachennetz H135 Zelle ohne Landekufen

Detailansichten des Volumennetzes

Die Implementierung erlaubt eine deutliche Reduktion der Arbeits- und Wartezeit des
Anwenders durch die vollstandige Automatisierung bestimmter Arbeitsschritte sowie
die Bundelung der manuell durch den Anwender durchgefiihrten Aktivitaten zwischen
Oberflachennetz- und Volumennetzerstellung. Die vorherige, rein manuelle
Vernetzung erforderte hingegen eine regelmallige Interaktion des Nutzers mit der
Software Uber die gesamte Vernetzung hinweg.

13
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Die diesbeziigliche Zielsetzung innerhalb des DIGIfly-Projektes konnte mit der
erfolgreichen Implementierung und Evaluierung einer teilautomatisierten Prozesskette
vollstdndig erreicht werden. Gleichzeitig wurde Potenzial fir kinftige
Weiterentwicklungen identifiziert: Dies betrifft zum einen eine verbesserte Einbindung
der Spezifikation der Netzfeinheit durch den Anwender, zum anderen eine
Flexibilisierung  beziglich  numerischer Randbedingungen und  mehrerer
Rechengebiete (Multi-Domain).

Zudem erfolgte ein durchgéangiger Austausch innerhalb der Airbus Group beziglich
der zukiinftigen Vernetzungsstrategien in den unterschiedlichen Divisionen. In diesem
Zusammenhang wurde eine weitere Software bei Airbus Helicopters installiert und im
Rahmen einer sechsmonatigen Testlizenz anhand der in DIGIfly als Anwendungsfall
definierten ADHeRo Windkanalgeometrie in drei unterschiedlichen
Komplexitatsgraden (siehe Bild unten) evaluiert.

ADHeRo Windkanalgeometrie
ohne Landekufen & Rotorkopf (links), mit Landekufen & ohne Rotorkopf (Mitte), mit Landekufen und Rotorkopf (rechts)

Die Geometrievernetzung erfolgte mit den zur Verfugung stehenden Volume-to-
Surface und Surface-to-Volume Anséatzen. Zudem wurden die unterschiedlichen
Funktionen zur Verbesserung der Netzqualitdt (kartesisches Hintergrundgitter,
anisotrope Zellen) bzw. des Vernetzungsprozesses (Automatisierbarkeit via Python
Schnittstelle) untersucht und bewertet.

Mit den durchgefihrten Aktivitdten wurde der zugehdrige Meilenstein ,Neue, moderne,
automatisierte Vernetzungsverfahren fir Hubschrauber relevante Geometrien
getestet” vollumfanglich erreicht.

HAP3 Prozessautomatisierung

AP 3.2 FlowSimulator-Einbindung & Schnittstellen

Die Nutzung der FlowSimulator/CODA-Umgebung im industriellen Kontext bei Airbus
Helicopters erfordert den Aufbau von Know-How bei der Implementierung, Modifikation
und Nutzung der einzelnen Software-Bausteine. Entsprechend stand zunachst die
vertiefte Einarbeitung und Dokumentation der verfigbaren Parameter und Module im
Vordergrund. In diesem Rahmen wurde den Nutzern bei Airbus Helicopters unter
anderem eine Dokumentation der CODA-Benutzerschnittstelle bereitgestellt.

Im Projektverlauf wurde eine regelmaRige, automatisierte Bereitstellung neuer
Versionen dieser Schnittstelle bei Airbus Helicopters durch den Partner Airbus
realisiert, zudem erfolgte eine lokale Installation des FlowSimulators u.a. zur Nutzung
der existierenden Auswertemodule. Das FlowSimulator-Modul FSPostProc konnte
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damit auch bei Airbus Helicopters zur Oberflachenintegration von Beiwerten definierter
Komponenten verwendet werden - alternativ zu den Monitoring-Ausgaben zur Laufzeit
von CODA.

Um von der Erfahrung der Projektpartner und existierenden Implementierungen von
FlowSimulator-Modulen, Prozessen und Tools zur effizienten Erzeugung von
aerodynamischen Datenséatzen zu profitieren, erfolgte ein regelméRiger Austausch
innerhalb des Verbunds. Im Projektverlauf wurden in Form von Workshops und
Arbeitsgruppen zu hubschrauberbezogenen Anwendungen, zur Polarengenerierung,
aber auch zur Modellierung und Simulation von Rotoren Herangehensweisen,
Erfahrungen und Anforderungen diskutiert, um weitestgehend einheitliche
Schnittstellen zu schaffen.

Unterschiedliche Methoden, um Beiwerte und Konvergenzverlaufe zu extrahieren,
unter Berucksichtigung der speziellen Erfordernisse bei Airbus Helicopters hinsichtlich
des instationdren Verhaltens abgeldster Stromungen, wurden verglichen und
bewertet, vor allem hinsichtlich der Moglichkeit, die Auswertung per Skripten zu (teil-)
automatisieren. Der verfolgte Ansatz zur Teilautomatisierung der Konvergenz-
erkennung entspricht einem gleitenden Durchschnitt fur die relevanten aero-
dynamischen Beiwerte und Komponentenlasten. Dabei werden die Werte nicht nur
zum Ende der Simulation Uber eine vorgegebene Anzahl von Recheniterationen
sondern fortlaufend gemittelt und ein Konvergenzkriterium wird auf den Mittelwert
angewandt. Zwei verschiedene Implementierungen wurden diesbezlglich getestet:

e Python-Skript, welches uberpruft, ob eine vorgegebene Anzahl von
Mittelwerten innerhalb einer benutzerdefinierten Bandbreite liegt

e Implementierung in FSUI-CODA zum Vergleich zweier Durchschnittswerte
mit spezifiziertem Abstand an Iterationen

Monitored coeflicients
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Im weiteren Projektverlauf erfolgte die Anwendung und Evaluierung dieser Methodik
unter Zuhilfenahme der erwdhnten unterschiedlichen Auswerteverfahren. Durch Co-
Processing und das Stoppen des Stromungslosers bei detektierter Konvergenz
konnten die Simulationszeiten je nach Anwendungsfall um bis zu 30% gesenkt
werden. Die neu entwickelten Konvergenzchecks wurden schliel3lich ins Repository
fur die CODA-Entwicklung Gbernommen.

15



AIRBUS HELICOPTERS DIGIfly

FKZ: 20X1909D

Mit den lokalen, aktuellen FSUI-CODA- und FlowSimulator-Installationen bei Airbus
Helicopters und der Anbindung an das Airbus High Performance Computing (HPC)
sind alle existierenden Module und Funktionalitdten industriell verfigbar. Neue Skripte
hinsichtlich einer effizienten Polarenberechnung durch Reduktion der Iterations- und
Rechenzeiten wurden implementiert. Es wurden die Moglichkeiten geschaffen sowie
Kompetenzen erworben, um Software-Anderungen fir die (Weiter-)Entwicklung von
Toolketten vorzunehmen.

HAP4 Demonstration an Use Cases

AP 4.1 Use Case Definition

HAP4 stellte den Schwerpunkt der Aktivitaten bei Airbus Helicopters innerhalb des
DIGIfly-Projekts dar. Als eine der ersten Aufgaben ergab sich die Spezifikation von
Anwendungsfallen und damit einhergehend die Formulierung industrieller
Erwartungen und Erfordernisse mit Blick auf die Anwendungsszenarien. Als
industrielle Testfalle wurden folgende Geometrien ausgewabhilt:

(1) H135-Zelle

e Loft-Geometrie eines H135-Hubschraubers, im Rahmen des LuFo-
Projekts TOSCANA bereits mit den Verbundpartnern DLR und Airbus
geteilt

¢ Anwendung auf rein CFD-basierte Polarengenerierung: Optimierung des
Setups fur reduzierte  Rechenzeiten und  Automatisierung
(Konvergenzkontrolle, Lastenextraktion)

(2) ADHeRo-Windkanalmodell

e 15 H135-Rumpf (ohne Heckausleger), Konfigurationen
unterschiedlicher Komplexitat mit und ohne Landekufen und Rotorkopf

e Umfangreiche Messdaten aus dem EU-Projekt CleanSky im Windkanal
der TU Munchen, Anstell-/Schiebewinkelbereich -10° <= a, <= 10°

e Testfall zur Untersuchung und Implementierung von Datenfusions-
Ansétzen und Vernetzungsmethoden
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Neben der Entwicklung neuer Vernetzungsansatze (AP 1.3) sollte als Anwendung eine
weitestgehend automatisierte Prozesskette zur Erzeugung aerodynamischer
Datensatze entwickelt und validiert werden, basierend auf FlowSimulator und CODA.
Auch das Fusionieren numerischer und/oder experimenteller Daten aus
unterschiedlichen Quellen sollte dabei berlcksichtigt werden, wie in untenstehendem
Diagramm dargestellt.
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Die grofite Herausforderung bei der Erstellung eines in sich konsistenten
aerodynamischen Datensatzes ist die Aufbereitung und Zusammenfihrung von Daten
aus unterschiedlichen Quellen, Airbus Helicopters hat dazu aktuell ein einfaches
Gewichten der Ausgangsdaten innerhalb eines Python-Tools implementiert. In diese
Gewichtung konnen unter anderem Faktoren zur Zuverlassigkeit von Rohdaten
einflieBen. Ziel in DIGIfly war die Definition eines robusten, allgemeingultigen
Vorgehens zur Bestimmung der Gewichtungsfunktionen.

Die Anwendbarkeit hoherwertiger Ansatze (etwa Multi-Fidelity- oder Surrogate-
Methoden) wurden innerhalb der Airbus Group und mit den Verbundpartnern diskutiert,
um auch die Effizienz der Polarengenerierung zu erhéhen, z.B. durch eine reduzierte
Anzahl hochgenauer Rechenpunkte, erganzt durch Windkanaldaten oder Ergebnisse
recheneffizienterer Verfahren.

Die Verwendung experimenteller und numerischer Rohdaten erfordert generell die
Uberprifung inrer Genauigkeit, Konsistenz und physikalischen Plausibilitat. Insofern
sind eine Konvergenzkontrolle von CFD-Rechnungen sowie die Einhaltung
physikalischer GesetzmalRigkeiten (Symmetrien, Linearitaten, bekannte
Skalierungseffekte etwa Uber die Reynoldszahl) integraler Bestandteil der
Polarengenerierung.  Untenstehende  Abbildung zeigt exemplarisch  den
Konvergenzverlauf einer instationaren Rechnung eines Hubschrauberrumpfes fur die
auf unterschiedliche Komponenten wirkenden Krafte und Momente. Jede der
dargestellten Kurven wird in einem solchen Fall hinsichtlich einer hinreichenden
Konvergenz (ggf. des Mittelwertes) gepruft.

Um die Vorgehensweise bei der Erstellung aerodynamischer Datensatze / Polaren zu
verbessern und entsprechende Prozesse unter Berticksichtigung der auf numerischer
Seite neuen Rechentools zu definieren und zu implementieren, wurde eine
umfangreiche Bestandsaufnahme und Analyse samtlicher auf industrieller Seite
bestehender Windkanalergebnisse durchgefiihrt und in einem technischen Bericht
dokumentiert.
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Die wesentlichen Erkenntnisse / Schlussfolgerungen insbesondere in Bezug auf den
Einfluss der Reynoldszahl auf Windkanalergebnisse kdnnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

e Mit Modellskalen zwischen 1:25 und 19 sowie begrenzten
Windkanalgeschwindigkeiten bis zu 60m/s ergibt sich eine deutliche Diskrepanz
von bis zu einem Faktor 10 zwischen den Messungen und dem Freiflug
hinsichtlich der Reynoldszahl

e Der Ansatz, mittels Trendlinien Widerstandsbeiwerte aus dem Windkanal auf
Freiflugbedingungen zu extrapolieren, zeigt zwischen unterschiedlichen
Konfigurationen keine universell gultigen GesetzmaRigkeiten

e FUr den projektintern gewahlten Fall des ADHeRo-Modells zeigen sich die
grofdten Reynoldszahl-Abhangigkeiten fir das Landewerk und den Rotorkopf,
nicht beschrankt auf den Widerstand; im Allgemeinen ist eine hohe Re-
Abhéangigkeit auch der in dieser Konfiguration nicht berticksichtigten Leitwerke
zu erwarten

Der erstellte Bericht gibt Empfehlungen zur Zusammenfihrung von experimentellen
und numerischen Daten sowie Best Practices fur die Durchfiihrung von Windkanal-
oder CFD-Kampagnen. Eine gemeinsame Verwendung von Daten aus beiden Quellen
wird auf Komponenten- oder Flugbereichsbasis empfohlen — unter Beachtung der
genannten Reynoldszahleffekte.

Jenseits dieses Themas der Zusammenfihrung von Daten bei der Erzeugung
aerodynamischer Datensatze wurde in Bezug auf den in DIGIfly geplanten
inkompressiblen Loser in CODA mit dem DLR vereinbart, die H135-Zelle als Testfall
zu verwenden. In Abstimmung mit den Partnern DLR und Airbus hinsichtlich eines
zuséatzlichen generischen Testfalls wurde als gemeinsamer, gangiger und 6ffentlich
zuganglicher Fall ein Ahmed-Kdrper definiert.
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AP 4.2 Simulationen

Basierend auf den Ergebnissen des vorigen LuFo-Projekts TOSCANA wurde der in
AP4.1 definierte Rechenfall der isolierten H135-Zelle in DIGIfly fortgesetzt und vertieft
hinsichtlich Robustheit und Konvergenzverhalten fur Polarenrechnungen analysiert.
Zudem erfolgte die Portierung des Setups auf die aktuelle CODA-Version.

Die verwendeten numerischen Parameter zeigten ein robustes Verhalten fur die
zunachst mit CODA berechneten Anstell- und Schiebewinkelkombinationen im
relevanten  Vorwartsflugbereich. Die Falle zeigten ein  akzeptables
Konvergenzverhalten beziglich der Dichteresiduen (Abnahme um zwei bis drei
GroRRenordnungen) und der globalen Kraft- und Momentenbeiwerte, was eine
Mittelung der Lasten Uber die letzten Iterationen erlaubte. Letzteres ist unten rechts
beispielhaft flr einen der Rechenfalle dargestellt.
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Anschlieend wurde die Verwendung von Cauchy-Kriterien zur automatischen
Konvergenzkontrolle aller relevanten Komponentenlasten (vgl. AP3.2) getestet, sowie
hohere  Winkelbereiche mit grof3skaligen Stromungsablésungen in  die
Untersuchungen eingeschlossen. Nicht zuletzt wurden weitere Parameterstudien
durchgefiihrt, um die Rechenzeiten bei beizubehaltender Genauigkeit der Ergebnisse
und Robustheit zu optimieren.

Ein Schwerpunkt der weiteren Untersuchungen lag auf

e der Simulation fur unterschiedliche Anstrombedingungen, einschlie3lich hoher
Anstellwinkel (bis +-45°), um Konvergenzverhalten und Robustheit im
gesamten relevanten Polarenbereich zu erproben

e der Verwendung unterschiedlicher Turbulenzmodelle, einschliel3lich des
wahrend des Projektzeitraumes implementierten, héherwertigen 2-Gleichungs
SST-Modells, welches dem industriellen Standard bei Airbus Helicopters
entspricht

e verschiedenen Methoden der Wiederanrechnung, basierend auf L&sungen
bereits simulierter Punkte, um die Gesamtrechenzeit bei der
Polarengenerierung ggf. zu reduzieren
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Leider konvergierten nicht alle Rechnungen zufriedenstellend, zudem wurden
Probleme bei der Ausgabe der Lastenkomponenten im Falle von Restarts identifiziert.
Der Hauptunterschied in den Stromungslésungen bei Verwendung des SAneg- bzw.
SST-Turbulenzmodells lag erwartungsgemal in der Berechnung abgeldster
Stromungen, wie sie bei Hubschraubern mit Heckbeladbarkeit wie der in DIGIfly

betrachteten H135 auftreten. Dies zeigt auch die Visualisierung des Heckbereichs
anhand von Oberflachen-Stromlinien und Druckverteilung:

SAneg

SST

k.

Die Auswertung der Simulationen hinsichtlich Nick- bzw. Giermoment flr
unterschiedliche Anstell- und Schiebewinkel und der Vergleich mit Losungen des

Stromungslosers TAU zeigte in der Tendenz eine gute Ubereinstimmung, abgesehen
von hohen Schiebewinkeln (siehe Darstellung unten).
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Zusatzlich wurden detailllierte Vergleiche zwischen CODA und TAU anhand
implementierter Postprocessing-Skripte fir CODA-L6sungen zur Visualisierung von
integrierten Beiwerten und Stromungsfeldern durchgefuhrt. Die Rechenzeiten von
CODA lagen flur eine vollstandige, stationdr gerechnete Polare mit k-o SST
Turbulenzmodell und auf identischen Netzen in gleicher Groél3enordnung wie
diejenigen von TAU. Solche fortlaufenden Vergleiche und Validierungen dienten in der
Folge als Basis fur die industrielle Evaluierung in AP4.3.

AP 4.3 Evaluierung & Best Practice

Im Vordergrund der Tatigkeiten in AP4.3 stand die Evaluierung der CFD-Simulationen.
Fur die industrielle Anwendung relevant sind neben der physikalischen Genauigkeit
die Recheneffizienz, die Robustheit und das Konvergenzverhalten des
Stromungslosers. Hierzu erfolgen umfangreiche Studien in AP4.2 - die Bewertung
erfolgte vor allem durch den Vergleich mit Ergebnissen des bislang auf Industrieseite
fur die betrachteten Anwendungsfélle genutzten CFD-Ldsers TAU.

Das untenstehende Beispiel zeigt, dass der neue Loser — in diesem Fall abhéngig vom
verwendeten Turbulenzmodell — vergleichbare stationare Ldosungen bei &hnlicher
Rechenperformance liefert. Die beobachtbaren Unterschiede in den aerodynamischen
Beiwerten sind aufgrund unterschiedlicher Numerik erwartbar, wenn auch noch nicht
vollstandig verstanden. Hervorzuheben bezlglich des Rechenzeitvergleichs ist dabei,
dass durch die unterschiedliche interne Diskretisierung der beiden CFD-Codes die
Anzahl der Freiheitsgrade trotz bzw. gerade aufgrund der Verwendung identischer
Ausgangs-Gitter bei CODA deutlich hoher liegt, das heil3t eine hdhere raumliche
Auflésung erreicht wird.
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Zusammenfassend fuhrt die Evaluierung des neuen Stromungslosers CODA zum
Ende von DIGIfly auf folgende Schlussfolgerungen und allgemeine Best Practices:

Existierende TAU-Rechennetze, welche die industriellen Qualitatsstandards
erfillen, kdnnen grundsatzlich ohne Anpassungen fir CODA-Rechnungen
genutzt werden

Generell ist eine hohe Genauigkeit der Stromungslosungen mit CODA
verglichen mit den Referenzergebnissen mit dem Léser TAU zu beobachten —
insbesondere unter Beachtung der signifikanten Unterschiede der numerischen
Verfahren und Diskretisierung durch den zell-zentrierten Ansatz

Die CODA-Rechenzeiten stationarer Rechenpunkte, um eine Konvergenz der
aerodynamischen Beiwerte zu erreichen, liegen in Abhéangigkeit der
verwendeten numerischen Parameter, Netze und Netzqualitdten noch Uber
denen der Referenzmethoden und erfordern daher weitere Optimierungen

Ein Satz numerischer, nicht hinsichtlich Rechenzeiten optimierter Parameter
wurde definiert, mit welchem eine gute Robustheit und Rechengenauigkeit fur
alle Rechenpunkte, einschliel3lich hoher Anstell- und Schiebewinkel erzielt
werden konnte

Zu Projektende stehen seitens des CFD-Codes noch einige Komponenten aus, die
eine zusatzliche Effizienzsteigerung fur die betrachteten Use Cases erwarten lassen.
Dies betrifft zum einen ein Multigrid-Verfahren zur Konvergenzbeschleunigung. Zum
anderen wurde im Verlauf von DIGIfly seitens des DLR ein inkompressibler Loser
entwickelt und in einer ersten Prototypenversion auf den H135-Rechenfall von Airbus
Helicopters angewandt. Rechnungen mit Genauigkeit erster Ordnung konnten dabei
erfolgreich durchgefuhrt werden, wie unten dargestellt, der Loser erfordert jedoch noch
Verbesserungen bezuglich Robustheit und Konvergenzbeschleunigungsverfahren, um
tatsachlich Vorteile im Vergleich mit dem kompressiblen Ldser zu bieten.
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Bezuglich des untersuchten Polarengenerierungsprozesses wurden folgende
Erkenntnisse gewonnen bzw. Ergebnisse erzielt:

e Ein vereinfachtes, standardisiertes Verfahren zum Zusammenfihren von
numerischen und  experimentellen  Daten fir stark  abgel6ste
Stromungszustande um  Hubschraubergeometrien wurde nach einer
umfangreichen Studie und dem Vergleich verfigbarer Daten und Literatur als
nicht realisierbar bewertet

e Skripte und Toolketten zum nutzerfreundlichen Abschicken von Rechenjobs
und der Aufbereitung von CFD-Daten sowie  automatisierten
Konvergenziberwachung wurden entwickelt. Eine Weiterentwicklung und
Tuning letztgenannter  Verfahren  zur  effektiven  Reduktion der
Polarenrechenzeiten wird als erforderlich erachtet

e Mehrere Polarenpunkte innerhalb eines Rechenjobs zu rechnen, ergab in
Bezug auf Konvergenzverhalten und Rechenzeiten keinen deutlichen Vorteil
gegenuber Einzelrechnungen

e Dadie Zeit fir die CFD-Simulationen den Hauptanteil an der benétigten Zeit fur
die Polarengenerierung ausmacht, ist eine weitere Verkirzung der CODA-
Rechenzeiten notwendig. Verbesserungen auf Softwareseite ebenso wie die
Weiterentwicklung der in DIGIfly gewonnenen Best Practices werden nach
Projektende fortgefihrt

Im Projektverlauf konnte seitens Airbus Helicopters ein deutlicher Fortschritt in Bezug
auf Kompetenzen rund um die Entwicklung und Nutzung von FlowSimulator und
CODA erzielt werden. Der Austausch und die Zusammenarbeit mit den Software-
Entwicklern und den Forschungsinstituten wurde intensiviert und Arbeitsgruppen zu
spezifischen technischen Aspekten initiiert, welche Uber DIGIfly hinaus fortgefuhrt
werden.

AP 4.4  Einbindung in industrielle Prozesse

Im vorliegenden Arbeitspaket wurde sichergestellt, dass die Prozesse, welche
basierend auf den durchgefuihrten Validierungen in HAP4 eine ausreichende Effizienz
und Qualitat haben, durch ggf. notwendige kleinere Anpassungen und eine saubere
Dokumentation nach Projektende zeithah in die Entwicklungstétigkeiten von Airbus
Helicopters Uberflihrt werden kénnen.

Voraussetzung fir die Integration in die industrielle Arbeitsumgebung ist die
uneingeschrankte Nutzbarkeit des FlowSimulators und von CODA fur die
Endanwender. Zu diesem Zweck wurden unter anderem Jobskripte entwickelt, um
Polarenrechnungen mit CODA auf den HPC-Clustern in Anlehnung an bestehende
Prozesse durchzufihren und so den Anwendern den Umstieg von bestehenden
Stromungslosern zu erleichtern. Durch die Anpassung von Pre- und Post-Processing
Skripten konnen die resultierenden Oberflachenlésungen und aerodynamische
Koeffizienten basierend auf dem CODA-Output aufbereitet und ausgegeben werden.
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Die im Vorgangerprojekt TOSCANA erstmalig erstellte Roadmap zur mittel- bis
langfristigen Industrialisierung von CODA wurde basierend auf den in DIGIfly
gewonnenen Erkenntnissen zum Entwicklungs- und Validierungsstand der Software
weiter detailliert und an den Arbeitsfortschritt angepasst. Die industrielle Nutzung des
neuen Losers fur (Polaren-)Rechnungen der isolierten Hubschrauberzelle, welche im
Fokus des laufenden Projektes stand, ist im Laufe des Jahres 2025 geplant.
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Annex 1

Abklrzungsverzeichnis / Glossar

AHD
CFD
CODA
DLR
FLOWer
H135
HPC
TAU
VTOL

Airbus Helicopters Deutschland GmbH

Computational Fluid Dynamics

Neuer CFD-Code in Kooperation von Airbus, DLR, ONERA
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.
Strukturierter Stromungsloser des DLR
Hubschraubermuster

High Performance Computing

Unstrukturierter Stromungsléser des DLR

Vertical Takeoff and Landing
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