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Organisation de la présentation

1 — Introduction

2 — DPSM et mécanique des fluides

3 — Démonstration

4 — Application sur simulateur de vol

5 — Travaux a venir
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1 - Introduction

* Les simulateurs de vol ont évolués :
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Les simulateurs de vol apportent une contribution majeure :
a 'amélioration de la sécurité des vols,

DSAC-FSTD

a I’économie de la formation,
a la protection de I'environnement,
doivent reproduire fidelement le comportement de l'avion, ...




La simulation...

> est également massivement utilisée pour la définition des
futurs avions dans I’élaboration:

Des propriétés aérodynamiques,
Le calcul des structures mécaniques,
De l'interfacage avec les systemes embarqués
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Avec une large utilisation de la méthode par éléments finis
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Les modeles de simulation étant élaborés principalement a
partir de données (Data Package) issues:

» d’enregistrements réalisés lors de vols de certification

* de données produites par calcul lors de la phase de
conception (Engineering Data)

Nous proposons d’utiliser I'approche de modélisation de
phénomenes physiques telle que déja développée dans le
domaine de I'électromagnétisme et/ou de I"électrostatique et de
I'adapter a la mécanique des fluides, ci-apres désigné

DPSM-Mecaflu
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D.P.S.M. -> Distributed Point Source Method [D. Placko, 2007]%
développée pour des modélisations:

En électrostatique,
En électromagnétisme,
En ultrasons

Afin de résoudre des problemes de CND (Contréle Non Destructif)
Les principales caractéristiques du D.P.S.M . :

Calcul 3D vrai, le calcul matriciel prend en compte la totalité des sources (pas de
tronconnage)

Méthode non itérative,

Méthode précise basée sur 'identification d’interactions physiques (fonctions de Green)
Résultats obtenus sous forme semi-analytique

Identification aisée des contributions de chaque élément du probleme pris séparément

DPSM-Mécaflu est donc I'extension du DPSM au domaine de la mécanique des fluides

1.D. Placko, T. Kundu, DPSM for modeling engineering problems, Wiley-Interscience, 2007
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 DPSM discrétise les sources actives sous forme d’un ensemble
de points sources rayonnants {S;}

* Suivant le principe de Huygens (superposition des
contributions de chaque source discrete), le champ résultant
V,, en un point M d’intérét est :
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g,(SM) est une fonction de Green,

A est la contribution de S, (valeur scalaire ou complexe a
déterminer)




Points tests et arrangement des blocs sources [T. Bore et al., 2014]?
distribution de points cibles sur |la surface de l'objet : points tests,
calcul de la somme des contributions des sources en chaque point

test
S Vi, =Y Nig (SiMy)
) i
® VM1 11 - Bis A1
V= : = : : : = MA
VMp ot " Bps /\s
© M
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* M matrice « d’autocouplage »,
* SiV est fixé par l'utilisateur : Conditions Limites Utilisateur
Les CLU permettent d’obtenir les valeur de =M1V
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°T. Bore, P.-Y. Joubert, D. Placko, A differential DPSM based modeling applied to eddy current imaging problems, PIER,
vol. 148, pp 209221, 2014




Dans le cas de plusieurs milieux :

f= 1 MHz

VA MAA MAB A5
V= = A ) = MA
(ve )= (o ) (3

Mij: matrices « d’intercouplage »

()]
—
©)
~
=
=
LN
o
1

(%]
=

©
o

Z-axis in mm

Exemple 2 : bulles d’air dans de l'eau,
transducteur ultrasons
circulaire (R=2mm)
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X-axis in mm




2 - DPSM et mecanique des fluides
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D. Placko, S. Gourlaouen, A. Rivollet, J.-P. Barbot Toward real-time aerodynamic simulations, 3AF Int. Conf., Paris, March 2019 .



Meécanique des fluides : équations de Navier-Stokes
Sous I’hypothese d’un fluide incompressible
div (\7) :j.\?q: o
Fluide irrotationnel : rot (V) —VAV=0
L'écoulement dérive d’un potentiel scalaire : |/ — _Vh = —grad (9)

Par analogie avec I'électrostatique : équation de Poisson Af = V20 = 0
-> |es sources émettent un flux radial (partie scalaire de I'équation)

Fluide rotationnel rof (\7) —VAV£0
—rot (V
’écoulement dérive d'un potentiel vecteur:  — _ 5 (,Z\')

Sources vortex : g
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Analogie avec I'électromagnétisme (Biot et Savart)
-> |es sources émettent un flux transverse (partie rotationnelle)

La décomposition de Helmoltz-Hodge est satisfaite :
V — —grad (6) + rot (4)

Rg: Le paradoxe de D’Alembert apparait avec la solution uniquement scalaire
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* Application au cas d’un cylindre dans un flux,
Solution analytique connue (en 2D), donc comparaison possible

Conditions limites simples a exprimer a savoir :
Entrée et sortie de la soufflerie,
La composante normale nulle a la surface,
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3 - Démonstration

4] SATIE - ENS CACHAN - O it

DPSM en mécanique des fluides

Geometrie  Milieux CL Sources FResultats Batch

Etapes

Solveur

CL Lambda

Affichage

Eff Fi &
Dump config

Mew Puoints
New Traj3D
MNew User
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Cycle d'analyse
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Calcul des forces DPSM
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4 — Application sur simulateur
de vol (reduction de modele)

= oo

Modele a 1 point Mini modele Mini modele 5 pt 2
sé:% ;@* E Ry :
2
]
Mini modele Mini modele DPSM complet 18
avec empennage complet

D. Placko, A. Rivollet, S. Gourlaouen, J.-P. Barbot New Approach of Aerodata Computation for Simulation, RAES, Bristol, July 2018.




Application a I'effet de sol sur le simulateur
F100 de SIM Sas

* Le modele DPSM Mécaflu est appliqué a l'aile principale, ne
disposant pas de la géométrie exacte de l'aile nous avons procédé de
la facon suivante:

|dentification des parametres CX et CZ fonction de Alpha loin du sol a
partir des tables Fokker,

Utilisation du DPSM inverse en appliquant maintenant un diédre de
2 metres et une fleche d’ un metre pour qualification des sources
positionnées sur 'aile pour chaque valeur de Alpha,

A partir des sources ainsi définies, positionnement a différentes
altitudes (de 3ft sonde a 100 ft sonde ) pour recueil des réactions du
sol et des valeurs aux points tests.

Re-calcul des Delta de CX et CZ lié a 'effet de sol,

Inhibition du calcul de l'effet de sol dans le programme natif et
introduction de tables de Delta CX et CZ DPSM
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Vérification via test QTG : Hands Off Landing




FFS F100 test QTG Hands off landing natif

TEST 721 : JZ2sedsS , RUN
SIMULATOR : FOKKER 180 /oﬂz raﬂhﬂa

TEST TITLE : HANDS OFF LANDING mitial

COMMENTS :
DATE & TIME : 6 OCT 15 1P:33:54

5.8

PITCH :DEG

ROLL ANG:DEG

-5.0
290 .0 .
i
o
HEADING :DEG ~
=
_3
250 .0 wn
130.0 oy
R S o e é
IND A/S +KTS [ mrimicaad e v Ak st g ¥ 5
L R A e e et T
118.0
100.0
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RADIO ALT.FT

N
o

| BODY AQA:DEG

2.9 (ke TIME : SECS Bl ce.08




- 2O - §

PITCH  :DEG

[

ROLL ANG:DEG

FFS F100: QTG Hands off landing
résultat DPSM sans diedre ni fleche

- J7286@59 , RUN
. FOKKER 100
© HANDS OFF LANDING

TEST 7ol
SIMULATOR
TEST TITLE
COMMENTS

DATE & TIME :

18 JAN 17

Tes? ndLol

Modete. DO
AH- -05S

R =© S=°

14:27:16

R

|

—'f:;::;zi::

-5.8
290.0

HEADING :DEG

250 .08
130.0

IND A/S :KTS AV§ﬂ4«~;a4g*;:gsjt:izgizzMN;N;NVQN;V,Etfw;,~;f*vv
N S e e T

112.0
108 .0

RADIO ALT.FT| . . . -;~;~“;~;~*

|
i
|

BODY AOA:DEG

-3.9

0.9 snifne) TIME : SECS e=—=3 20.8
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FFS F100: QTG Hands off landing
résultat DPSM avec diedre et fleche

TEST 721 : JZ286@SY , RUN 4 5
SIMULATOR  : FOKKER 180 Ris=0 Zpl v
TEST TITLE : HANDS OFF LANDING - >

COMMENTS : ez ’F”’/;ff‘ 7

DATE & TIME : 14 DEC 18 14:15:48 2250

ITCH :DEG
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R ] TIME : SECS hio=— 20 .0




FFS F100: QTG Hands off landing-résultat DPSM

TEST 721 ¢ JZ2B6B5S , RUN 3 Tas? b et TEST 721 : JZ286@59 , RUN 4
SIMULATOR ¢ FOKKER 10@ HModele: DO SIMULATOR  : FOKKER 1080 Kis=0 2p/~
TEST TITLE : HANDS OFF LANDING AHs -0.5 . TEST TITLE : HANDS OFF LANDING s Ay
COMMENTS : R-0 S=® COMMENTS : e
DATE & TIME : 18 JAN 17 14:27:18 DATE & TIME : 14 DEC 18 14:15:48 20 S0
5.0 e OB S Sl ¥ E . 5.8 RN AN ST GG e A T S
: . , o - 2 ; s < 3 | e
[ e I S et e it feas Al xv/\
PITCH GDEG) - -« - Coe s - -y MEEH.  :DEGL .. . . e el I e Gl
-5.0
5.0 P
ROLL ANG:DEG \/

. . . . . . . =S50
_S-E i : : ) ) ) i i - 286 .3
2909 .0 ; gﬁ
IEADING - : DEG o
HEADING :DEG =
>
250.0 i
—— 130.0 o
o 1
130.0 I
! ND Ass :KTS =
IND A/S KTS o
119.9
110.0 100 . @
100 .0

!ADIO ALT.FT

RADIO ALT.FT
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=50

.B e TIME : SECS el e 2B .

-3.9
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FFS F100: QTG Hands off landing-résultat DPSM

* L'analyse des résultats, avec mise en évidence d’un diedre et d’'une
fleche, est la suivante:

Obtention d’une meilleure représentation de I'angle de tangage et de I'angle
d’incidence au regard des tests avion

Maintien d’une IAS plus conforme au regard des résultats sans géométrie

Conservation d’une valeur de pente cohérente
-1,6° pour les données simu (teta =2,6 et alpha = 4,20)
-1,6° pour les données DPSM (teta = 2° et alpha = 3,6)

On notera que:

Les valeurs de delta CX et CZ ont été obtenues par un calcul direct liée au changement
aérodynamique induit par la proximité du sol. (réle des tourbillons marginaux),

Les valeurs de Delta CX et CZ n‘ont subi aucun recalage et sont bruts de calcul
I'introduction d’un vent , rafale, windshear est faisable de part I'existence d’une vraie
géométrie.

le sol peut étre de formes diverses (ex : terrain en pente )
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* En conclusion: I'introduction d’'une géomeétrie représentative améliore
considérablement les résultats obtenus et les qualités de vol,




5 - Travaux a venir:
DPSM Mecaflu et Simulation

Applications potentielles:

*  Meilleure représentativité notamment au voisinage du
sol

* Effet différencié du vent de travers via une approche 3D
de l'aile (équilibre des moments)

* Interaction sol empennage a 'arrondi et a la prise
d’assiette au décollage

* Effet des jets réacteurs sur 'empennage
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* Aile rotative (cf notre présentation)
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