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Zusammenfassung

In den vergangenen Jahren haben CFD-Simulationen im industriellen Umfeld immer mehr an Bedeutung
gewonnen und spielen eine zunehmende Rolle im Entwurfs- und Entwicklungsprozess. Erméglicht wurde
dies durch die kontinuierliche Weiterentwicklung der Simulationsverfahren in den letzten Jahren. Im Ver-
gleich zum Starrfligler stellt der Hubschrauber zusétzliche spezifische Anforderungen an das numerische
Simulationsverfahren, die eine erhebliche Steigerung der Komplexitat darstellen. Zum einen ist die Umstro-
mung des Hubschraubers hochgradig instationdr und von komplexen Interaktionen gepragt, zum anderen
macht der interdisziplindre Charakter des Problems eine gekoppelte aerodynamische und strukturmechani-
sche Betrachtung bei gleichzeitiger Trimmung erforderlich. Die industrielle Einsatzreife der Simulationswerk-
zeuge hat sich daher im Vergleich zum Starrfligler verzégert. Mittlerweile sind die Verfahren so weit ausge-
reift, dass Teilprobleme (z.B. isolierter Rumpf oder isolierter Rotor) im industriellen Kontext mit CFD-
Verfahren angegangen werden kénnen. Ziel ist die Weiterentwicklung der Simulationsumgebung hin zur
gekoppelten und getrimmten Simulation des Gesamthubschraubers unter Berticksichtigung sémtlicher rele-
vanter aerodynamischer Interaktionseffekte. Das Paper gibt einen Uberblick iber den momentanen Stand
der Simulationsverfahren, industrielle Anwendungen und Zielsetzungen sowie die geplanten Weiterentwick-
lungen im Hinblick auf die Simulation des Gesamthubschraubers.

1. EINLEITUNG Elastizitdtseffekte am Rotorblatt sind durch die

Weichheit der Blatter und die tUber den Rotorumlauf
instationdare aerodynamische Anregung &ulerst
ausgepragt. Hinzu kommt, dass der Rotor die Funk-
tionen Auftriebserzeugung (Fixed Wing: Tragflache),
Vortriebserzeugung (Fixed Wing: Triebwerk) und
Steuerung (Fixed Wing: Ruderfldchen) in sich ver-
eint. Zu diesem Zweck wird auf die Rotordynamik
Uber die kollektive und zyklische Rotor-Einsteuerung
gezielt Einfluss genommen.

Im Vergleich zum Starrflugler ist die aerodynami-
sche Simulation eines Hubschraubers ungleich
komplexer. Die Stromung am Flugzeug im Design-
Auslegungspunkt ist weitestgehend stationar und
anliegend, wahrend die Aerodynamik eines Hub-
schraubers von einer hochgradig dreidimensionalen,
instationdren Umstrdomung mit ausgepragten Inter-
aktionseffekten gepragt ist. Darlber hinaus andern
sich die Strémungsverhaltnisse fundamental mit
dem Flugzustand des Hubschraubers. Beispielswei-
se weist die Strémung im Schwebeflug deutlich
andere Charakteristika auf als die Umstromung im
schnellen Vorwértsflug oder diejenige im langsamen
Sinkflug. Aus diesem Grund ist das aerodynamische
Design eines Hubschraubers immer ein Kompro-
miss zwischen verschiedenen, zum Teil wider-
sprichlichen Anforderungen. Ein eindeutiger Ausle-
gungspunkt im klassischen Sinne ist nicht gegeben.

In der numerischen Simulation missen die oben
erwahnten Aspekte Berucksichtigung finden. Fir die
Simulation des Hauptrotors bedeutet dies:

e Die azimutal und radial verdnderliche Rotor-
blattanstrémung muss berlcksichtigt werden,
beispielsweise durch Netzbewegung der Blatt-
netze.

¢ Interaktionseffekte zwischen den Rotorblattern
missen erfasst werden, beispielsweise durch
den Austausch von Strémungsgréfien zwischen
den Netzen mit Hilfe der Chimera-Technik.

e Die Dynamik der Rotorblatter muss berlcksich-

Des Weiteren sind Kopplungseffekte zwischen Ae-
rodynamik und Strukturmechanik am Hubschrauber
deutlich ausgepragter als am Starrfligler. Sieht man

einmal von Flattern und Béenlastsimulationen ab, so tigt werden. .
stellt sich am Flugzeug im Wesentlichen ein statio- e Der Rotor bzw. Hubschrauber muss getrimmt
narer Verformungszustand ein, welcher numerisch werden, um die Vergleichbarkeit mit Flugver-
durch Invertierung vorab bestimmter Steifigkeitsmat- suchsdaten oder Windkanaldaten zu gewahr-
rizen bestimmt werden kann. leisten.
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Auf die beiden letztgenannten Aspekte soll im Fol-
genden nochmals genauer eingegangen werden.
Sollen numerische Simulationsergebnisse am Rotor
mit Flugversuchsdaten oder Windkanaldaten vergli-
chen werden, so ist es im Allgemeinen nicht ausrei-
chend, die Rechnung unter der Annahme starrer
Rotorblatter und unter der Vorgabe der experimen-
tellen Blattsteuerwinkel durchzufiihren. Ein sinnvol-
ler Vergleich ist nur bei getrimmtem Rotor mdglich,
wenn der Rotor also vorgegebene globale Kenngré-
Ren, meist ein Satz globaler Lasten am Rotorkopf,
reproduziert. Nur dann ist der Vergleich lokaler Gro-
Ren wie zum Beispiel lokaler Blattlasten etc. aussa-
gekréftig.

Weiterhin sind die Kopplungseffekte zwischen den
aerodynamischen Lasten und der blattdynamischen
Antwort so ausgepragt, dass die Blattelastizitat
durch Strémungs-Struktur-Kopplung beriicksichtigt
werden muss. In besonderer Weise gilt dies fur die
Blatttorsion, da diese durch Beeinflussung des loka-
len effektiven Anstellwinkels der Profilsektion unmit-
telbar den Trimmzustand des Rotors mitbestimmt.

Die derzeit bei Eurocopter eingesetzte Simulations-
umgebung bedient sich sogenannter schwacher
Strémungs-Struktur-Kopplung zwischen einem CFD-
Verfahren und einem Flugmechanik-/Blattdynamik-
Verfahren, um Kopplungseffekte und Trimmung zu
bertcksichtigen. Bislang werden im industriellen
Entwurfs- und Entwicklungsprozess gekoppelte
Rechnungen lediglich am isolierten Hauptrotor
durchgefiihrt. Die Erfahrungen der letzten Jahre
haben gezeigt, dass die Vorhersagegenauigkeit fir
den Hubschrauber-Leistungsbedarf und die auftre-
tenden Lasten gesteigert werden kann, wenn man
die CFD-Modellierung auf den gesamten Hub-
schrauber ausdehnt und sich damit die inharente
Fahigkeit von CFD-Verfahren zunutze macht, Inter-
ferenzeffekte zwischen den Hubschrauberkompo-
nenten zu erfassen. Zu diesem Zweck wird die
Kopplungs- und Trimmprozedur ausgehend vom
isolierten Rotor auf den Gesamthubschrauber erwei-
tert. Eurocopter hat die damit verbundenen Entwick-
lungsarbeiten gemeinsam mit seinen Forschungs-
partnern, dem Institut fir Aerodynamik und Stro-
mungstechnik des DLR (DLR-AS) und dem Institut
fur Aerodynamik und Gasdynamik der Universitat
Stuttgart (IAG) im Rahmen des Forschungsvorha-
bens SHANEL-L M begonnen. Die Arbeiten werden
derzeit im Rahmen des Vorhabens MUSIHC weiter-
geflhrt.

2. TRIMMUNG

In diesem Abschnitt soll noch einmal genauer auf
den Trimmprozess am Rotor und am Kompletthub-
schrauber eingegangen werden. Wie bereits oben
erwdhnt, versteht man unter dem Begriff der ,Trim-
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mung® das Einstellen vorgegebener globaler Kenn-
gréRen, meist globaler Lasten, am Rotor bzw. am
Gesamthubschrauber.

Abbildung 1 zeigt die Situation eines Windkanal-
trimms am Hauptrotor. Als Trimmobjektive werden
globale Lasten am Rotorkopf (blau) aus dem Wind-
kanalversuch vorgegeben, beispielsweise der Ro-
torschub sowie das Rotor-Roll- und Nickmoment.
Eingestellt werden die Rotorlasten durch Variation
der Taumelscheibenwinkel, also des Kollektivpitch
und der beiden zyklischen Steuerwinkel. Die Hub-
schrauber- und damit die Rotormast-
Lageorientierung bleibt konstant. Der Windkanal-
Trimmzustand ist nun dadurch charakterisiert, dass
zwar die mittleren vorgegebenen globalen Rotorlas-
ten erreicht werden, diese aber im Allgemeinen nicht
zu einem Kréfte- und Momentengleichgewicht am
Gesamthubschrauber fiihren. Als Folge muss ein
.Lastresiduum® vom Haltestiel aufgenommen wer-
den.

Wind tunnel trim:
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Abbildung 2: Freiflugtrimmung

Im Gegensatz dazu wird bei der Freiflugtrimmung
am Gesamthubschrauber ein Krafte- und Momen-
tengleichgewicht zwischen den aerodynamischen
Lasten (blau: Hauptrotorlasten, rot: Rumpf- und
Leitwerkslasten) und dem Hubschraubergewicht
(grin) herbeigefihrt (Abbildung 2). Als Folge stellt
sich ein stationarer Flugzustand des Hubschraubers
ein. Die sechs Trimmobjektiven (ZF = 0, M = 0,
jeweils in drei Raumrichtungen) werden durch sechs
Steuergrofien erreicht: Drei Hauptrotorsteuerwinkel
(kollektiver Pitch 69 und zyklischer Pitch 6¢, 0s), ein
Heckrotorsteuerwinkel (kollektiver Pitch 6ygr) sowie
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zwei der drei Hubschrauber-Lagewinkel vy, 6, ¢. Der
zusatzliche Freiheitsgrad in den Lagewinkeln resul-
tiert aus der Tatsache, dass ein Hubschrauber in
jede beliebige Richtung fliegen kann und folglich die
Gierlage v frei wahlbar ist. Die beste Hubschrau-
berperformance wird bei schiebewinkelfreiem Flug
erzielt.

Aus den vorangegangenen Erlduterungen wird deut-
lich, dass die Windkanal-Trimmprozedur zur Nach-
rechnung von Windkanalbedingungen mit festen
Randbedingungen fir die globalen Rotorlasten und
die Rotormast-Lageorientierung geeignet ist. Fur die
Nachrechnung von Flugversuchen ist die Trimmpro-
zedur nicht ausreichend, weil die globalen Rotorlas-
ten im Allgemeinen nicht bekannt sind. Aus diesem
Grund muss die Freiflug-Trimmprozedur angewen-
det werden.

3. KOPPLUNG

An dieser Stelle missen die Begriffe ,Kopplung“ und
.rrmmung“ klar voneinander abgegrenzt werden.
Unter dem Begriff ,Kopplung“ versteht man allge-
mein das Einkoppeln von CFD-Lasten in ein Flug-
mechanik-/Blattdynamik-Rechenverfahren. Im Spe-
ziellen bedeutet dies am Hauptrotor das Ermitteln
einer gekoppelten Rotorlésung, bei der die wirksa-
men aerodynamischen Lasten (durch CFD berech-
net) im Gleichgewicht mit der Rotordynamik stehen,
also die tatsachliche Physik des gekoppelten aeroe-
lastischen Problems abgebildet wird.

Zu diesem Zweck stehen zwei Verfahren zur Aus-
wahl: Die zeitechte Kopplung (starke Kopplung) und
die periodische Kopplung (schwache Kopplung). Die
Kopplungsverfahren werden in : gegenubergestellt.
Die zeitechte Kopplung bildet die tatséchliche Phy-
sik des gekoppelten aeroelastischen Problems ab,
indem zu jedem physikalischen Zeitschritt ein Da-
tenaustausch zwischen CFD-Ldser und Strukturl6-
ser vorgenommen wird: Die aerodynamischen Las-
ten werden an den Strukturléser Gbergeben, wah-
rend dieser dem CFD-Verfahren die Blattverformung
bereitstellt. Vorteil des Verfahrens ist die allgemeine
Anwendbarkeit auf jeden Flugzustand inklusive
Manéverflug. Fur die im industriellen Kontext inte-
ressanten stationdren Flugzustande ist dieser Vorteil
aber nicht relevant. Die bislang fehlende Md&glichkeit
zur Trimmung erweist sich als Hauptnachteil, wes-
wegen die zeitechte Kopplung derzeit im industriel-
len Kontext nicht eingesetzt wird. Ein interessanter
Ansatz ist die Trimmung unter Verwendung eines
Pilotenmodells (also eines Reglers), der die Haupt-
rotorsteuerwinkel auf Zeitschrittebene nachregelt,
um die vorgegebenen mittleren Rotorlasten einzu-
stellen. Diese Strategie befindet sich derzeit in Ent-
wicklung, ist aber noch nicht industriell einsatzreif.
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Im Gegensatz dazu beinhaltet die schwache Kopp-
lung inharent die Md&glichkeit der Trimmung. Der
Austausch zwischen CFD-Léser und Flugmechanik-
verfahren erfolgt in diesem Fall auf Basis harmoni-
scher Koeffizienten. Die Anwendbarkeit ist daher auf
periodische Flugzustande (Hover, stationdrer Vor-
wartsflug, stationdrer Kurvenflug) beschrankt. Die
Bertcksichtigung der CFD-Aerodynamik im Flugme-
chanik-Verfahren erfolgt auf inkrementeller Basis,
wobei bei jeder Trimmiteration eine Lastkorrektur
auf Basis der internen, polarenbasierten Aerodyna-
mik vorgenommen wird, um den Rotor in den gefor-
derten Trimmzustand zu bringen. Notwendige Vor-
aussetzung ist also das Bereitstellen eines polaren-
basierten aerodynamischen Modells, das zumindest
hinsichtlich seiner C,,- und C-Gradienten hinrei-
chend konsistent zur CFD-Aerodynamik sein muss,
damit Konvergenz des Verfahrens erzielt werden
kann.
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Abbildung 3: Schwache Kopplung zwischen
FLOWer und HOST

Abbildung 3 zeigt das Verfahren schematisch. Das
Flugmechanik-Verfahren, in diesem Fall HOST,
trimmt den Rotor zu Beginn unter Verwendung in-
terner polarenbasierter Aerodynamik. Die berechne-
te radius- und azimutwinkelabh&ngige Blattdeforma-
tion wird an den CFD-Ldser Ubergeben und ist dem-
zufolge als Verformungsrandbedingung a priori
bekannt. Das Herausbilden einer periodischen L&-
sung im CFD-Verfahren beschrankt sich also allein
auf den aerodynamischen Effekt und nicht auf das
zeitechte aeroelastische Problem.

Nach erreichter Periodizitat werden die CFD-Lasten
vom Flugmechanik-Verfahren als Korrektur beauf-
schlagt und der Rotor wird durch Anpassen der
polarenbasierten Aerodynamik wieder in den
Trimmzustand gebracht. Nach erfolgter Konvergenz
des Verfahrens ist die polarenbasierte Aerodynamik
vollstandig eliminiert und durch CFD-Aerodynamik
ersetzt.
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Entscheidend ist nun die Tatsache, dass die CFD-
Kopplung am Hauptrotor in Kombination mit der
Windkanaltrimmung des Hauptrotors und mit der
Freiflugtrimmung am Gesamthubschrauber einge-
setzt werden kann. Wird Freiflugtrimmung durchge-
fuhrt, so werden die aerodynamischen Lasten der
Ubrigen Hubschrauberkomponenten rein polarenba-
siert auf Seite des Flugmechanik-Verfahrens ermit-
telt. An dieser Stelle sei explizit darauf hingewiesen,
dass sich die (in diesem Fall rein generische)
Trimmobjektive des Hauptrotors infolge der sich
verdndernden Hubschrauber-Lagewinkel von einer
Kopplungsiteration zur nachsten andert. Die veran-
derliche Lageorientierung der Rotorachse muss im
CFD-L6ser entsprechend bertcksichtigt werden.

Ublicherweise wird bei Freiflugtrimmung mit aus-
schlieBlicher Kopplung am Rotor das CFD-System
ebenfalls auf den isolierten Rotor beschrankt. Ohne
Anderung an der Kopplungsprozedur kénnen jedoch
weitere Hubschrauberkomponenten (beispielsweise
der Rumpf) im CFD-Loser mitmodelliert werden.
Allerdings beschrankt sich ihr Effekt auf Kopplung
und Trimmung dann auf die verdnderte Rotordurch-
strdbmung in Folge von Interferenz. Die flir den
Trimmprozess erforderliche Rumpfaerodynamik wird
nach wie vor polarenbasiert ermittelt.

In einer intensiven Kooperation mit dem IAG wird die
Kopplung zwischen FLOWer und HOST derzeit
ausgehend von der Kopplung am Hauptrotor auf
den Gesamthubschrauber erweitert . Ziel ist die
Einkopplung von CFD-Lasten in HOST fur alle flug-
mechanisch relevanten Hubschrauberkomponenten.

___________

Blade Dynamics
Control Angles
+  Aftitude Angles
N V
Comprehensive Rotor Code
Structural Response

Delta Trimming
Simplified Aerodynamics for Rotor & Fuselage

Abbildung 4: Prinzipskizze zur
Gesamthubschrauberkopplung (aus )
Abbildung 4 zeigt die Datentibergabeprozedur zwi-
schen Flugmechanik-Verfahren und CFD-Léser
schematisch. Im Falle der ausschliellichen Kopp-
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lung am Rotor bezieht der CFD-L6ser die Blattdy-
namik-Daten vom Flugmechanik-Verfahren. Wird
eine Trimmung des Gesamthubschraubers vorge-
nommen, so missen zusétzlich die Hubschrauber-
Lagewinkel an den CFD-L&ser Ubergeben werden,
um die veranderliche Lageorientierung der Rotor-
achse korrekt zu berlcksichtigen. Die aerodynami-
schen Blattlasten werden nach erfolgter CFD-
Berechnung an das Flugmechanik-Verfahren Uber-
geben.

Wird die Kopplung auf den Gesamthubschrauber
erweitert, so werden zusétzliche Lasten an das
Flugmechanik-Verfahren tbergeben. Der aus indus-
trieller Sicht entscheidende Punkt ist nun, genau
abzuwégen, fiir welche Komponenten eine Einkopp-
lung von CFD-Lasten sinnvoll ist, und fir welche
Komponenten darauf verzichtet werden kann.

Beispielsweise ist eine Einkopplung der Rumpflas-
ten inklusive der Leitwerkslasten naheliegend. Beide
Komponenten sind massiv von Interferenzen mit
dem Rotornachlauf betroffen und die wirksamen
Lasten sind stark von den Hubschrauber-
Lagewinkeln abhangig. Beispielsweise sind die
Abléselinie der Strémung an der Rumpf-Hecktir und
folglich die aerodynamischen Lasten stark anstell-
und schiebewinkelabhéngig. Eine Steigerung der
Vorhersagegenauigkeit gegeniiber polarenbasierter
Aerodynamik kann in diesem Fall erwartet werden.

Fir andere Hubschrauberkomponenten ist eine
Einkopplung von CFD-Lasten nicht notwendigerwei-
se erforderlich. Ein Beispiel hierfir ist der Rotorkopf.
Der Effekt des Rotorkopfwiderstands auf die Nickla-
ge des Hubschraubers und folglich den Trimmzu-
stand kann hinreichend genau Uber eine Polare auf
Flugmechanik-Seite erfasst werden. Auf CFD-Seite
wirde eine Modellierung des Rotorkopfs auf Grund
seiner hohen geometrischen Komplexitdt zu einer
signifikanten Steigerung der Zellenzahl und damit
des Rechenaufwands fuhren. Aus industrieller Sicht
ist es daher — wenn es ausschlieBlich um den
Trimmeinfluss des Rotorkopfes geht — sinnvoll, die-
sen im CFD-L&ser nicht zu beriicksichtigen.

Ahnlich verhélt es sich fiir das Landewerk des Hub-
schraubers. Wie auch im Falle des Rotorkopfs stei-
gert das Landewerk als unaerodynamische Kompo-
nente den CFD-Rechenaufwand betréchtlich, und
der Gewinn fur Flugmechanik und Trimmung durch
CFD-Aerodynamik ist begrenzt. Eine Md&glichkeit,
den CFD-Rechenaufwand zu reduzieren, besteht
darin, die Landewerkslasten selbst und ihren Interfe-
renzeffekt auf den Rumpf mit Hilfe einer CFD-
Vorausrechnung abzuschatzen und das Landewerk
in den anschlieBenden CFD-Trimmrechnungen
wegzulassen Bl
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4. CFD-SIMULATION

Bei Eurocopter Deutschland werden die CFD-Ldser
FLOWer ™ und TAU, beide von DLR-AS entwickelt,
eingesetzt. Bei FLOWer handelt es sich um einen
blockstrukturierten Léser, wéhrend TAU auf unstruk-
turierten/hybriden Gittern rechnet.

Der im Vergleich zu FLOWer wesentlich jlingere
TAU-Code wird derzeit fur rotierende Hubschrau-
berstromungen weiterentwickelt. Bei Eurocopter
wird TAU vor allem fur Strémungssimulationen ge-
ometrisch komplexer Konfigurationen im nichtrotie-
renden System eingesetzt, beispielsweise fur die
Umstrémung isolierter Rimpfe. Mittlerweile wird
TAU auch zunehmend fur rotierende Strémungen
eingesetzt, wie zum Beispiel den isolierten Rotor-
kopf. Allerdings ist es mit TAU bislang nicht mdglich,
Fluid-Struktur-Kopplung mit Flugmechanik-
Verfahren  durchzufiihren. Die  erforderlichen
Schnittstellen befinden sich derzeit in der Entwick-
lung.

Fur samtliche gekoppelte Simulationen wird der
FLOWer-Code eingesetzt. FLOWer besitzt alle hier-
fur notwendigen Voraussetzungen. Beispielsweise
erlaubt FLOWer die Definition beliebiger kinemati-
scher Ketten von Relativ-Koordinatensystemen Bl
Die Rechennetze werden an die definierten Koordi-
natensysteme ,angekoppelt® und fuhren den ent-
sprechenden Bewegungsverlauf aus. Weiterhin
verfigt FLOWer Uber eine sehr ausgereifte, verall-
gemeinerte Chimera-Implementierung Bl Rechen-
netze dirfen sich beliebig gegenseitig Uberlappen
und jedes Gitter ist in der Lage, StromungsgréRen
fur andere Rechennetze bereitzustellen. Die Defini-
tion einer Austausch-Logik durch den Anwender ist
nicht erforderlich. Die Kombination aus Starrkérper-
Bewegungsmodul und Chimera-Modul erlaubt be-
reits die Stand-Alone Simulation beliebiger Hub-
schrauber-Konfigurationen unter Verwendung star-
rer Rotorblatter, gegebenenfalls unter Berlicksichti-
gung vorgeschriebener Blattbewegungen um die
Gelenke.

In den letzten Jahren wurde unter Mitwirkung des
IAG eine FLOWer HELI Version fertiggestellt ©
Diese beinhaltet die folgenden zusatzlichen Fea-
tures:
e Schnittstelle zur zeitechten Kopplung am
Rotor mit dem Flugmechanik-Verfahren
HOST.
Schnittstellen zur schwachen Kopplung mit
den Flugmechanik-/Blattdynamik-Verfahren
HOST und CAMRAD II.
Ein Mehrblock-Netzdeformationstool fiir Ro-
torblattnetze.
Integriertes Post-Processing fir Rotorblatt-
lasten.
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Derzeit wird FLOWer bei Eurocopter Deutschland in
der Kopplung am isolierten Rotor mit den Verfahren
HOST und CAMRAD Il eingesetzt. Parallel wird am
IAG die Kopplung am Gesamthubschrauber entwi-
ckelt und zur industriellen Einsatzreife gebracht.

Abbildung 5: CFD-Gittersystem fiir den
isolierten Rotor

Abbildung 5 zeigt exemplarisch ein typisches Gitter-
system fiir die Kopplung am isolierten Rotor. Ubli-
cherweise werden separate Mehrblock-Blattnetze in
ein kartesisches Hintergrundnetz eingebettet. Wie
bereits erwahnt, wird der Rotorkopf nicht mitmodel-
liert. Die Gesamt-Zellenzahl bewegt sich im indus-
triellen Kontext im Bereich von acht Millionen Zellen.

Abbildung 6: CFD-Gittersystem fiir den
Gesamthubschrauber

Abbildung 6 zeigt ein Beispiel fir ein Kompletthub-
schrauber-Gittersystem. In diesem Beispiel erfullt
das Rumpfgitter gleichzeitig die Funktion des Hin-
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tergrundnetzes fir die weiteren eingebetteten Chi-
mera-Netze fir die Haupt- und Heckrotorblatter. Aus
der Abbildung ist weiterhin ersichtlich, dass auch
das Kufenlandewerk mittels Chimera-Technik an
den Rumpf angebunden ist. Hierbei kommen am
Rumpfboden (berlappende Wande zum Einsatz.
Vorteil dieser Vorgehensweise ist einerseits, dass
sich die Netzgenerierung wesentlich vereinfacht,
weil Rumpf und Landewerk topologisch unabhéangig
voneinander vernetzt werden kdénnen. Andererseits
kann das Kufenlandewerk wahlweise in der Simula-
tion weggelassen werden, um die Konfiguration zu
vereinfachen und den Rechenaufwand zu senken.
Die Zellenzahl des in Abbildung 6 dargestellten
Gittersystems liegt bei ca. 25 Millionen Zellen. Fir
den industriellen Einsatz ist ein derartiges Netzsys-
tem bislang schwer praktikabel. Das Gittersystem
wird am IAG zur Entwicklung und Erprobung der
Erweiterungen zur Gesamthubschrauber-Kopplung
herangezogen .

5. FLUGMECHANIK-SIMULATION

Bei Eurocopter werden im Rahmen von Fluid-
Struktur-Kopplung zwei Flugmechanik-/Blattdyna-
mik-Verfahren eingesetzt: Zum einen das In-House
Verfahren HOST ! und zum anderen das kommer-
zielle Programm CAMRAD I Bl Beide Programme
sind in ihren wesentlichen Charakteristika vergleich-
bar: Es handelt sich um umfassende Hubschrauber-
Simulationsverfahren, sogenannte ,Comprehensive
Codes”. Die Verfahren erméglichen Zeitverlaufs-
rechnungen, Trimmrechnungen und Stabilitdtsunter-
suchungen am Gesamthubschrauber. Im Rahmen
der Kopplung mit CFD Ubernehmen die Verfahren
die Berechnung der Blattdynamik und die Trimmauf-
gabe.

Die Aerodynamik wird in beiden Verfahren polaren-
basiert ermittelt, unter Verwendung eines Blattele-
mentenansatzes am Rotor. Fur die Rotorabwindmo-
dellierung stehen analytische Modelle sowie Presc-
ribed- und Free-Wake Modelle zur Verfiigung. Beide
Verfahren verfligen darliber hinaus Uber elastische
Rotorblattmodelle: In HOST wird ein Modalansatz
fir die Blattdeformation verwendet, wahrend
CAMRAD Il eine hoherwertige  Multibody-
Modellierung auf Basis finiter Balkenelemente vor-
sieht.

Schwerpunktsmafig wird HOST in der Kopplung fir
Leistungsrechnungen am isolierten Rotor und am
Kompletthubschrauber herangezogen. Auf Grund
des hoéherwertigen dynamischen Blattmodells und
zusatzlichen Modulen zur héherwertigen dynami-
schen Modellierung (zum Beispiel Modellierung von
Steuerweichheiten und Schlagtilgern) wird CAMRAD
Il in der Kopplung schwerpunktsméaRig zur Berech-
nung von Blattlasten verwendet.
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6. INDUSTRIELLE ANWENDUNG

6.1.

In diesem Abschnitt wird ein Beispiel fur die Rotor-
leistungs-Berechnung mittels gekoppelter Simulation
prasentiert und auf die Notwendigkeit eingegangen,
die gekoppelte Simulation ausgehend von der Kopp-
lung am Rotor auf den Gesamthubschrauber auszu-
dehnen.

Leistungsrechnung

Ublicherweise werden Leistungsrechnungen im
industriellen Umfeld mittels der oben genannten
~.Comprehensive Codes“ durchgefihrt. Auf Grund
von Modellierungsunsicherheiten, beispielsweise
fehlende oder ungentigende Erfassung von Interfe-
renzeffekten und mangelhafte Modellierung der
Rotorabwindverteilung, ist eine Leistungs-
Vorausrechnung im Allgemeinen kaum mdoglich. Die
Verfahren missen an Hand von Flugversuchsdaten
angepasst werden, um korrekte Performance-Daten
liefern zu kénnen. Die CFD-Simulation erhebt hier
auf Grund des oberflachenbasierten Ansatzes den
Anspruch, die Rotor- bzw. Hubschrauberaerodyna-
mik hinreichend genau erfassen zu kénnen, um eine
Leistungsvorhersage zu ermdglichen. Anpassung im
klassischen Sinne findet bei CFD nicht statt, sieht
man einmal davon ab, dass vor allem fir abgel6ste
Strémungen die Ldsung innerhalb einer gewissen
Bandbreite durch die Wahl des Turbulenzmodells
oder Berlcksichtigung von Transition beeinflusst
werden kann.

Die Anwendbarkeit von gekoppelter CFD als Vor-
hersage-Rechenverfahren fiir Rotorleistung wurde
an Hand eines Testfalls erprobt ® Es handelt sich
um einen industriellen Vierblattrotor im Vorwartsflug
bei 135 KTAS. Es wurde eine gekoppelte Trimm-
rechnung am isolierten Rotor durchgefiihrt. Die
Trimmobjektiven des Rotors (Schub und Mastmo-
mente) sowie die Lageorientierung des Rotormastes
wurden im Flugversuch gemessen und fur die
Trimmrechnung vorgeschrieben.

1.2

0.8

0.6

0.4

Flight Test

CAMRAD Il / FLOWer fully turbulent
HOST /FLOWer

CAMRAD Il / FLOWer with transition

Relative Power Required

0.2

Abbildung 7: Vergleich des Hauptrotor-
Leistungsbedarfs
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Abbildung 7 zeigt den durchgefihrten Vergleich des
Netto-Hauptrotorleistungsbedarfs. Wie man sieht,
Uberschatzen die gekoppelten Simulationen FLO-
Wer/HOST und FLOWer/CAMRAD Il den Rotor-
Leistungsbedarf um ca. 8%. Die Vermutung liegt
nahe, dass die Uberschatzung des Leistungsbedarfs
zumindest partiell auf die vollturbulente Berechnung
zurlickzufihren ist. Derartige Rechnungen vollturbu-
lent durchzufiihren, ist derzeit gangige Praxis, weil
sich Transitionsmodelle im rotierenden System mo-
mentan noch in der Entwicklung befinden und noch
keine industrielle Einsatzreife erlangt haben.

Um den Effekt laminarer Laufstrecken auf den Ro-
tor-Leistungsbedarf abzuschatzen, wurde die Rech-
nung unter Berlcksichtigung vorgeschriebener
Transition wiederholt. In erster Ndherung wurde die
Transition azimut- und radiusunabhangig bei 10%
auf der Profiloberseite und 60% auf der Profilunter-
seite fest vorgeschrieben. Wie Abbildung 7 zeigt,
verringert sich die Uberschéatzung des Leistungsbe-
darfs durch diese MaRnahme auf ca. 3,5%. Dies
kann fUr eine absolute Leistungsvorhersage bereits
als sehr guter Wert angesehen werden.

Im Rahmen eines Rotorentwurfsprozesses sind
allerdings absolute Leistungsdaten nur in zweiter
Linie relevant. In erster Linie ist das Ziel, durch Ver-
gleich verschiedener Rotorentwirfe einen leistungs-
optimalen Rotor zu entwickeln. Nach derzeitigem
Kenntnisstand kann davon ausgegangen werden,
dass die Genauigkeit gekoppelter CFD-Simulationen
bezlglich relativer Leistungsunterschiede diejenige
in Bezug auf Absolutleistungen noch deutlich Uber-
steigt. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass sich
eventuelle Modellierungsungenauigkeiten bei ver-
gleichbaren Rotorentwirfen in etwa dhnlich verhal-
ten, wodurch sich der damit einhergehende Fehler
in der Absolutleistung im Leistungsvergleich auf-
hebt.

Fir das vorgestellte Beispiel ist die Durchfliihrung
einer gekoppelten Trimmrechnung des isolierten
Rotors ein zulassiges Vorgehen, da die Randbedin-
gungen (Lageorientierung und globale Rotorlasten)
aus dem Flugversuch bekannt sind. Dies ist aller-
dings im Allgemeinen nicht der Fall. Eine gekoppelte
Trimmrechung fur den isolierten Rotor ist in diesem
Fall nur mdglich, wenn die Rotor-Trimmobjektive
aus einer flugmechanischen Voraus-Trimmrechnung
des Gesamthubschraubers extrahiert wird. Da dann
aber der Effekt der Rumpfaerodynamik auf den
Trimm wiederum nur rein polarenbasiert ermittelt
wird, kann die CFD-Kopplung nicht ihr volles Poten-
tial ausspielen.
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Abbildung 8: Stromungsfeld des
Kompletthubschraubers

Dies zeigt die klare Notwendigkeit auf, die Kopplung
ausgehend vom isolierten Rotor auf den Gesamt-
hubschrauber zu erweitern. Nur in diesem Fall kann
die Fahigkeit von CFD, Interferenzeffekte zu erfas-
sen, vollstdndig genutzt werden. Derzeit fuhrt das
IAG eine Trimmrechnung unter Verwendung von
Gesamthubschrauber-Kopplung an der in Abschnitt
4 vorgestellten Konfiguration durch ©!. AnschlieBend
in eine detaillierte Leistungsanalyse geplant, von der
sich Eurocopter Verbesserungen im Vergleich zur
bisherigen Kopplungsstrategie am isolierten Rotor
verspricht. Die Fahigkeit von FLOWer, Interaktions-
effekte am Kompletthubschrauber zu erfassen, ist
aus Abbildung 8 ersichtlich. Man erkennt deutlich
die Interaktion des Hauptrotornachlaufs mit dem
Rumpf und der Heckrotorstrémung.

6.2.

Zweites Hauptanwendungsfeld gekoppelter CFD-
Simulationen ist neben der Leistungsvorhersage die
Berechnung von Blattlasten. Die genaue Kenntnis
der wirkenden Blattlasten ist ein wichtiger Design-
Aspekt am Hubschrauber. Insbesondere im hochbe-
lasteten Kurvenflug kénnen durch die Strémungsab-
[6sungen auf der riicklaufenden Blattseite (,Dynamic
Stall“) hohe aerodynamische Nickmomente entste-
hen, die Uber den Steuerpfad abgesetzt werden
mussen. Die wirkenden Lasten sind dimensionie-
rend fur die Auslegung der Steuerstangen und
Booster.

Lasten-Rechnung

Blattelementenbasierte  Rotorberechnungen sind
heute nur unzureichend in der Lage, die im Kurven-
flug wirkenden Lasten korrekt zu ermitteln. Dies liegt
daran, dass die Ermittelung der aerodynamischen
Hystereseeffekte im ,Dynamic Stall“ auf Basis tabel-
lierter Profilaerodynamik nur unzureichend mdoglich
ist. Zwar kann durch sogenannte ,Dynamic Stall*-
Modelle die stationdre Aerodynamik korrigiert wer-
den. Jedoch liefern diese Modelle nur eingeschrankt
brauchbare Ergebnisse, vor allem, wenn sie ohne
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Anpassung aus dem Flugversuch verwendet wer-
den.

Daher stellt sich die Frage, inwieweit CFD in der
Lage ist, die instationdren aerodynamischen Effekte
besser wiederzugeben und damit vor allem eine
verbesserte Vorhersage der auftretenden Lasten zu
ermdglichen. Eine erste Bewertung wird im Folgen-
den an Hand des Schlagbiegemomentenverlaufs
vorgenommen.

Abbildung 9 zeigt den Schlagbiegemomentenverlauf
Uber den Rotorazimut bei einem Radius von r =
3,41m fur den bereits in Abschnitt 6.1 analysierten
stationaren Vorwartsflugfall. Der statische Mittelwert
wurde herausgerechnet, da eine direkte Vergleich-
barkeit mit den Rechenergebnissen aufgrund der
DMS-Kalibrierung im nichtrotierenden System nicht
gegeben ist. Wie man sieht, stehen die Ergebnisse
beider Codes, FLOWer/HOST wund FLOWer/
CAMRAD Il in sehr guter Ubereinstimmung mit dem
experimentellen Verlauf. Aufgrund der hoherwerti-
gen dynamischen Modellierung ist das CAMRAD |I-
Ergebnis etwas besser als das von HOST.

g ——— FlightTest 72 revs
3 [ | == Flight Test 0 - 10/rev
€ [[|—— FLOWer/CAMRAD II
@ | |=——— FLOWer/HOST
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Abbildung 9: Schlagbiegemoment bei r = 3,41m
Blattradius im stationdren Level-Flug

Als weiterer Testfall wurde erstmals ein hochbelas-
teter Kurvenflug mit einem Lastvielfachen von 1,53g
mittels gekogpelter FLOWer/CAMRAD II-Simulation
berechnet ", Abbildung 10 illustriert den Flugzu-
stand. Es handelt sich um einen Kurven-Sinkflug mit
ca. 50° Rollneigungswinkel bei 110 KTAS und 266
m Kurvenradius. Der in der Abbildung sichtbare
Hubschrauberrumpf dient nur lllustrationszwecken.
Es wurde wie bereits im stationdren Horizontalflug
eine gekoppelte Trimmrechnung am isolierten Rotor
durchgefihrt, wobei die Hubschrauber-Lagewinkel
und die Hauptrotor-Trimmobjektive entsprechend
den Flugversuchsdaten vorgeschrieben wurden.

Abbildung 11 zeigt den berechneten Schlagbiege-
momentenverlauf, ebenfalls bei r = 3,41m. Die Ab-
bildung verwendet dieselbe Skalierung der y-Achse
wie Abbildung 9. Man erkennt, dass sich die Peak-
to-Peak-Amplitude nicht signifikant geandert hat.
Selbstverstandlich Gbersteigt der statische Mittelwert
im Kurvenflug in Folge des hdheren Schubs den

Mittelwert im Level-Flug. Allerdings ist dies aus den
Abbildungen nicht ersichtlich, da, wie bereits er-
wahnt, der statische Mittelwert kompensiert wurde.
Man erkennt allerdings, dass hochfrequente Anteile
im Vergleich zum Level-Flug zunehmen. Wiederum
ist die gekoppelte Simulation in der Lage, die we-
sentlichen Charakteristika des Verlaufs wieder-
zugeben und auch die Tendenz zunehmender
hochfrequenter Anteile wird korrekt erfasst.

¥elEUIpIOaD

270 %68 266 754
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Abbildung 10: Hubschrauber im hochbelasteten
Kurvenflug
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Abbildung 11: Schlagbiegemoment beir = 3,41m
Blattradius im hochbelasteten Kurvenflug

MB3410 [Nm] - mean removed

Bezuglich der Kopplungs- und Trimmprozedur soll
auch an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,
dass eine Kompletthubschrauber-Kopplung und -
Trimmung die Vorhersagegite erhéhen wirde. Im
vorliegenden Fall wiirde der Hubschrauber bei frei-
gegebener Nicklage auf die im Flugversuch einge-
stellte Leistung (maximum continuous power) ge-
trimmt.
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7. GENERALISIERTE KOPPLUNG

Ziel von Eurocopter ist es, die heute bereits indus-
triell eingesetzten Kopplungsverfahren zwischen
FLOWer und HOST und FLOWer und CAMRAD Il
sowie alle derzeit durchgefihrten Erweiterungen in
Richtung auf die Kopplung am Gesamthubschrauber
in eine gemeinsame, standardisierte Kopplungs-
schnittstelle zu integrieren. Diese unter dem Arbeits-
titel GANESH projektierte Schnittstelle soll die gene-
ralisierte Kopplung der ,Comprehensive Codes*
HOST und CAMRAD Il mit den CFD-Verfahren
FLOWer, elsA und TAU am Gesamthubschrauber
ermdglichen. Langfristig ist geplant, vergleichbar zur
aerodynamischen Kopplung mit CFD auch eine
Kopplung zu CSM-Verfahren zu etablieren, um pa-
rallel zur Verbesserung der aerodynamischen Mo-
dellierung auch die dynamische Modellierungsgite
am Rotor und Hubschrauber zu steigern. In diesem
Szenario reduziert sich die Aufgabe des Flugme-
chanik-Verfahrens rein auf die Trimmfunktion.

Hauptziel der generalisierten Kopplung ist es, eine
industriell einsetzbare Plattform zu schaffen, die es
dem Anwender ermdglicht, auf einfache Art und
Weise modular die genannten Rechenverfahren zu
koppeln. GANESH soll ein einheitliches Anwender-
Front-End erhalten, in dem globale Eingabeparame-
ter, wie zum Beispiel der Hubschrauber-
Flugzustand, redundanzfrei definiert werden. In der
momentanen Implementierung trédgt der Anwender
dafir Sorge, dass konsistente Vorgaben in den
beteiligten Verfahren vorgenommen werden.

MNew Coen Sae  Ewl

.............

Abbildung 12: HeliCATS Kopplungsscript

Vorarbeiten zur Realisierung von GANESH haben
bereits begonnen. Zur automatisierten Kopplung
zwischen FLOWer und HOST sowie FLOWer und
CAMRAD II wurde das Python-basierte Kopplungs-
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script HeliCATS (Helicopter Coupling And Trim
Script) erstellt. Die grafische Benutzeroberflache
(Abbildung 12) ermdglicht die komfortable Definition
der wichtigsten Kopplungsparameter und bietet die
Méglichkeit der Online-Konvergenzkontrolle der
schwachen Kopplung. Es ist geplant, HeliCATS
sukzessive zu erweitern und die am IAG entwickelte
Kompletthubschrauber-Kopplungsarchitektur zu in-
tegrieren. Langfristig ist geplant, HeliCATS zur GUI
der generalisierten GANESH-Schnittstelle auszu-
bauen.

8. ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des Papers war, die erforderlichen Schritte zur
Realisierung einer Kompletthubschraubersimulation
mit CFD-Methoden aufzuzeigen und in den indus-
triellen Kontext einzuordnen.

Die préasentierten Anwendungsbeispiele zeigen,
dass Eurocopter bereits jetzt Uber leistungsfahige
CFD-basierte Simulationswerkzeuge fiir Leistungs-
und Lastenrechnung verfigt. Gleichzeitig wurde
aber auch die Notwendigkeit aufgezeigt, die Simula-
tionsumgebung in Richtung auf die gekoppelte Si-
mulation des Gesamthubschraubers zu erweitern.
Erst dadurch wird es mdglich, den Hauptvorteil von
CFD-Verfahren — die inharente Erfassung aerody-
namischer Interaktionseffekte — voll auszunutzen.
Durch die fruchtbare Zusammenarbeit mit seinen
Forschungspartnern und eine klare Toolentwick-
lungsstrategie wird Eurocopter dieses Ziel in den
kommenden Jahren erreichen.
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