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Simulation auf Hochst-
eistungsrechnern in der
Luft- und Raumfahrt

1. Einleitung

Simulation baut auf mehreren Siulen auf.
Zunichst basiert sie auf mathematischen
Modellen und Konzepten, die es erlauben,
physikalische Vorginge so zu modellieren,
dass sie einer mathematischen Berech-
nung tiberhaupt zuginglich werden. Was
nicht mathematisch sauber und stringent
formuliert werden kann, kann auch mit
dem schnellsten Rechner nicht zu tragfi-
higen Ergebnissen gefiithrt werden. Der
Rechner — und hier insbesondere der
Hochstleistungsrechner — ist aber das not-
wendige Werkzeug, um das Potential der
Simulation voll zur Entfaltung zu bringen.
Die Leistungssteigerungen der letzten Jah-
re haben rechnerische Moglichkeiten ge-
schaffen, mit denen man an die dringends-
ten Probleme der Luft- und Raumfahrt
herangehen kann.

Simulation ist neben der Logik
und dem Experiment die dritte
Saule der Forschung. Sie erlaubt
es, Prozesse und Modelle zu un-
tersuchen, die sich dem Experi-
ment entweder ganz entziehen
oder die durch das Experiment
nur unzureichend oder gar nicht
untersucht werden kénnen.
Damit wird die Simulation auch
zu einer Schlusseltechnologie

fur die Luft- und Raumfahrt.

In diesem Beitrag werden wir zunichst die

Grundlagen der Simulation in der Luft-
und Raumfahrt deutlich machen und an-
schlieBend anhand zweier Beispiele zeigen,
wie die Simulation einen wertvollen Bei-
trag zur Forschung und Entwicklung leis-
ten kann. So fiihrt uns der Bogen von der
Modellierung durch die Mathematik bis
zu Anwendungsfillen, die nur durch Si-
mulation geldst werden kénnen.

2. Mathematische Grundlagen

der Simulation

Strémungen spielen in der Luft- und Raum-

fahrt eine zentrale Rolle. So ermdglicht
erst die Stromung um die Tragfliigel, dass
das Flugzeug tatsichlich fliegt. Durch die
Bedeutung der Stromungsberechnung in
der Entwicklung vieler Gerite des tigli-
chen Lebens, angefangen beim Ventilator



und der Klimatisierung bis hin zur Lirm-
entwicklung etwa aus der Umstromung
des Autos, kénnte man annehmen, dass
die Berechnung von Stromungen heute
ein Routine-Problem ist. Insofern verwun-
dert es sehr, dass die Stromungsmechanik
immer noch zu den Hauptnutzern der
Hochleistungsrechner gehort. Dies liegt
vor allem daran, dass das Losungsverhal-
ten hier sehr kompliziert sein kann. Das
zentrale mathematische Modell der Stro-
mungsmechanik sind die Navier-Stokes-
Gleichungen, welche aus den integralen
Erhaltungssitzen fiir Masse, Impuls und
Energie abgeleitet werden. Diese driicken
die physikalischen Erhaltungsprinzipien
aus, die besagen, dass die Anderung von
Masse, Impuls und Energie in einem belie-
bigen Teilbereich einer Stromung einzig
und allein auf den Fluss durch den Rand
des Teilbereichs zuriickzufiihren ist und
keine Masse, Impuls und Energie plotzlich
entstehen oder verschwinden kann. Stellt
man sich als Teilgebiet ein sehr kleines
sTestvolumen® vor, dessen Grofe noch
gegen Null strebt, dann ergeben sich diese
Erhaltungsgleichungen als Differenzial-
gleichungen in der Form

pr+V-'jva=0,
[pv]r+v-{!{pv’0v+p].|=l—V-r+_f,

. - - Re
[e};+V‘[_v(e+p]'=V‘(rv1—V-q+f-v+Q.

Dabei ist p, v, p und e die Dichte, die Ge-
schwindigkeit, der Druck bzw. die Gesamt-
energie pro Einheitsvolumen. Man hat so-
mit Differenzialgleichungen in der Form
von Evolutionsgleichungen fiir die zuge-
hérige Massen- Impuls- und Energie-Dich-
te. Hier bedeutet (u), die Ableitung der
GroBe u nach der Zeit, also die zeitliche
Anderungsrate und V die Divergenz des
Flusses, was physikalisch einer Quellen-
dichte entspricht. Die Massen-, Impuls-,
und Energie-Dichte dndert sich in der Zeit
entsprechend der lokalen Quellendichte.
Der Druck tritt als eine vierte GréBe auf
der linken Seite hinzu. Hier kommt die
Thermodynamik ins Spiel, welche tiber die
Zustandsgleichung den Druck als Funkti-
on der ErhaltungsgréBen bestimmt. Die
rechte Seite der Navier-Stokes-Gleichun-
gen enthilt Reibungsterme (t Reibungs-
tensor) und Wirmeleitung (¢ Wirmefluss),
die duBere Kraft f und die Wirmequelle Q.
Bei Gasen kann man oft die Reibung ver-
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ZUSAMMENFASSUNG I

Numerische Simulation ist eine der Schliisseltechnologien im Bereich der Luft- und Raum-
fahrt. Wo immer Details verbessert werden sollen oder neue Wege beschritten werden sol-
len, ist die Simulation ein wesentliches Werkzeug fiir die Ingenieure.

Im Vordergrund der Untersuchungen stehen dabei heute Aspekte, die im Kontext der Dis-
kussion iiber Lebensqualitit und Umwelt eine herausragende Rolle spielen. Die Reduktion
des Treibstoffverbrauchs gilt dabei als ein wesentlicher Schliissel zur Reduktion der klima-
schidlichen Effekte der zivilen Luftfahrt. Unsere Beispiele zeigen eindrucksvoll, wie viel
Verbesserungspotential hier noch besteht und wie es gezielt iiber numerische Simulation
auch realisiert werden kann. Die Frage nach dem Lirm steht ebenso auf der Liste der Prob-
leme, die nur mit Simulation [dsbar sein werden. Angesichts zunehmender Proteste in der
Bevolkerung gegen Fluglarm ist das Thema hochsensibel. Mit komplexen Simulationen las-
sen sich diese Probleme zunichst simulieren, optimieren und schlieﬁlich zwar nicht ganzlich
losen, aber doch auf ein ertriigliches Maﬁ reduzieren. Fiir die Zukunft zeichnen sich also
eine Reihe von Herausforderungen im Fliegen ab, die nur mit den Mitteln der Simulation
bewdltigt werden konnen. Das Zusammenspiel von Ingenieuren, Mathematikern und Infor-

matikern wird dafiir die Grundlage sein.

nachlissigen, so dass die Navier-Stokes-
Gleichungen hier vereinfacht werden kon-
nen und auf der rechten Seite eine Null
geschrieben wird. Dieses System nennt
man auch die Eulergleichungen oder die
Gleichungen der Gasdynamik.

Die Navier-Stokes- oder die Euler-Gleichun-

gen sind nichtlineare Differenzialgleichun-
gen, die nur in wenigen einfachen Situati-
onen exakt 16sbar sind. Dariiber hinaus ist
auch die mathematische Struktur dieser
Losungen noch ungeklirt, so dass deren
Losungstheorie als eines der gegenwirtig
schwersten Probleme der Mathematik be-
trachtet wird. Es ist eingereiht in die Liste
der Clay-Probleme, fiir deren Losung eine
Million Dollar ausgeschrieben sind. Eine
sehr lesenswerte Ubersicht iiber die Ge-
schichte und die mathematischen Proble-
me bei den Navier-Stokes-Gleichungen ist
der Artikel von Thomas Sonar im Spekt-
rum der Wissenschaften, April 2009. Faszi-
nierend an diesen Gleichungen ist, dass sie
héchst unterschiedliche Stromungsphi-
nomene beschreiben. Dies reicht von der
Umstromung der Luft beim fahrenden
Auto bis hin zur Umstrémung eines Dii-
senjets, Stromungen in globalen Klima-
modellen bis hin zu Strémungen bei der
Entstehung von Sternen und Galaxien in
der Astrophysik. Fiir alle diese Probleme
ist man somit auf eine numerische Losung
dieser Gleichungen mit Hilfe eines Com-
puters angewiesen.

Durch die Bedeutung von Strémungen im

gesamten tiglichen Leben wurden solche
ersten niherungsweisen Berechnungen
von Strémungen schon gleich nach der
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Entwicklung der ersten Rechner ausge-
fiihrt. Das kontinuierliche Problem wird
hier durch Approximation in ein bere-
chenbares diskretes Problem tiberfiihrt.
Die ersten Verfahren waren Differenzen-
Verfahren, bei denen die Ableitungen in
den Navier-Stokes-Gleichungen durch
Differenzen-Quotienten an einer gewissen
Anzahl von Gitter-Punkten ersetzt wer-
den. Die Standard-Verfahren in der nume-
rischen Stromungsmechanik sind heute
Finite-Volumen-Verfahren, bei denen das
Rechengebiet in eine groBe Anzahl von
kleinen Volumen zerlegt wird. In jeder
Gitterzelle werden die integralen Erhal-
tungsgleichungen niherungsweise gelost
mit der Kopplung zu den benachbarten
Gitterzellen tiber den Massen-, Impuls-
und Energiefluss. Alles was aus einer Git-
terzelle herausflieBt, flieBt in die Nachbar-
zelle hinein. Das durch diese Zerlegung
entstehende diskrete Gleichungssystem
wird dann auf dem Rechner geldst. Dabei
gibt es aber mehrere Stromungsphinome-
ne, welche die numerische Stromungssi-
mulation besonders schwierig machen:
Turbulenz, Grenzschichten und Verdich-
tungsstoBe. VerdichtungsstoBe treten in
einer Uberschallstrémung auf und sind lo-
kale starke Anderungen der physikali-
schen GréBen, wie der Knall eines Diisen-
jets beim Durchbrechen der Schallmauer.
Auch bei der schnellen Umstrémung eines
Korpers treten starke Anderungen in der
Grenzschicht auf, wenn sich die Ge-
schwindigkeit des Fluids an die des Kérpers
anpasst. Diese starken lokalen Anderun-
gen miissen durch kleine Gitterzellen,
durch die Giite des numerischen Verfah-
rens und damit durch eine hohe Rechen-
kapazitit aufgefangen werden.

Das gréBte Problem stellt jedoch die Turbu-
lenz dar. Bei einer turbulenten Strémung
bestimmen Wirbel iiber mehrere GroBen-
ordnungen die Stromung. Die kleinsten
auftretenden Skalen werden durch die
GroBe der Reibung bestimmit, fiir welche
das charakteristische MaB die Reynolds-
Zahl (Re) ist. Oft kénnen in einer Compu-
ter-Simulation eines Stromungsproblems
mit geringer Reibung, was einer grofien
Reynolds-Zahl entspricht, die kleinen
Fluktuationen im Stromungsfeld mit der
zur Verfiigung stehenden Rechnerleistung
nicht mehr aufgeldst werden. Hier behilft
sich die numerische Strémungsmechanik
mit Turbulenzmodellen und geht von der
dreidimensionalen und zeitabhdngigen

Strémung auf eine statistische Beschrei-
bung tiber, die durch die Reynolds-gemit-
telten Gleichungen und einem Turbulenz-
Modell berechnet wird. Dabei gibt es eine
ganze Reihe von Turbulenz-Modellierun-
gen, die je nach Anwendungsbereich zu
mehr oder weniger brauchbaren Ergebnis-
sen in der Praxis fiihren. Mochte man tat-
sichlich Details der nichtlinearen Wechsel-
wirkung zwischen den Wirbelelementen
auflésen, miissen die Navier-Stokes-Glei-
chungen mit entsprechend hoher Aufls-
sung direkt gelost werden. Diese direkte
numerische Simulation benétigt zur Erfas-
sung des gesamten rdiumlichen und zeitli-
chen Skalenbereichs Re9/4 Gitterpunkte
und Re3/4 Zeitschritte. Fiir technische Pro-
bleme mit Reynoldszahlen in der GroBe
von mehreren Millionen bedeutet dies,
dass eine solche direkte numerische Simu-
lation wegen Rechenaufwand und Spei-
cherplatzbedarf nicht durchfiihrbar ist.
Grundlagenuntersuchungen in der Turbu-
lenzforschung, wie der Ubergang von einer
laminaren zu einer turbulenten Strémung
mit Untersuchung der Mechanismen der
Turbulenz, lassen sich heute auf Hochleis-
tungsrechnern ausfiihren.

Die energiereichsten Wirbelelemente sind

von der GréBenordnung des Stromungs-
problems. Diese Grobstruktur der turbu-
lenten Strémung ist anndhernd unabhin-
gig von der Reynoldszahl. Unter dieser
Annahme ist es méglich, diese durch eine
direkte Losung der Navier-Stokes-Glei-
chungen zu berechnen und nur fiir die
vom numerischen Verfahren nicht aufge-
16sten Bereiche sogenannte Feinstruktur-
Turbulenzmodelle einzufiihren. Diese
Grobstruktursimulation (LES = Large
Eddy Simulation) findet zunehmend auch
fiir technische Stromungen im industriel-
len Einsatz Anwendung. Fiir komplexe
Stromungen fiihrt dies aber oft zu nume-
rischen Modellen, fiir deren Losung eine
Rechnerleistung erforderlich ist, wie sie
von herkommlichen Standardrechnern
nicht bereitgestellt werden kann.

3. Hochstleistungsrechnen

Hochstleistungsrechner sind die schnellsten

weltweit verfiigbaren Rechner. Ihre Leis-
tung geht weit tiber alles hinaus, was auf
PCs derzeit an Rechenleistung verfiigbar
ist. Jihrlich zweimal wird eine Liste dieser
schnellsten Systeme unter www.top300.org
verdffentlicht. An der Spitze dieser Liste



finden sich vor allem Rechner in den USA,

Japan, China und Europa. Es sind diese

Linder, fiir die das Hochstleistungsrechnen

eine strategische Rolle spielt, sei es im mili-

tirischen Bereich oder in den zivilen Berei-

chen der Grundlagenforschung und der

Anwendungsforschung.

Gemessen wird die Leistung von Héchst-

leistungsrechnern nach der Anzahl der

Operationen, die ein System pro Sekunde

ausfithren kann. Derzeit erreichen Héchst

leistungsrechner eine Leistung die im Be-
reich von 10" Operationen pro Sekunde
liegt — Wissenschaftler bezeichnen dies als
ein Petaflop. Bis zum Jahr 2020 wird eine

Leistungssteigerung um einen Faktor 1000

erwartet, sodass dann 10™ Operationen pro

Sekunde mdoglich sein sollen — man

spricht von einem Exaflop.

Die Leistungssteigerung von Hochstleis-

tungsrechnern war lange Zeit ein Ergebnis

der Miniaturisierung der Schaltelemente.

Je kleiner die Schaltelemente waren umso

schneller konnte man Prozessoren takten.

Uber mehrere Jahrzehnte ergab sich so

eine Verdopplung der Leistung etwa alle

18 Monate — man sprach vom Mooreschen

Gesetz, benannt nach jenem amerikani-

schen Wissenschaftler, der diese zeitliche

Entwicklung als erster untersucht und

verdffentlicht hatte.

Seit einiger Zeit werden Prozessoren aber

nicht mehr schneller. Die weiter voran-

schreitende Miniaturisierung setzt sich zwar
fort, aber der Energiebedarf tiir hhere Pro-
zessorgeschwindigkeiten ist so hoch, dass die

Prozessoren nicht mehr gekiihlt werden

kénnten. Der Ausweg heiBt Parallelisierung.

Schon in herkdmmlichen PCs sind heute

zwei bis vier Kerne im Einsatz. Die Grund-

idee ist einfach: Wenn meine Schaltelemen-
te kleiner werden, aber eine hohere Taktfre-
quenz den Prozessor zu heiBl werden lisst,
dann baue ich eben mehrere Kopien eines

Prozessors auf einen Chip. Im Ergebnis fiihrt

das dazu, dass moderne Hochstleistungs-

rechner in der Zwischenzeit mit bis zu einer

Million Prozessorkernen arbeiten.

Die Nutzung einer so groBen Zahl an Prozes-
sorkernen stellt eine besondere Herausfor-
derung dar, vergleichbar mit dem Ma-
nagement eines Projekts mit einer Million
Mitarbeitern. Die gréBten Probleme dabei
sind die folgenden:

. Wie kann ich meine numerische Methode
in sehr viele kleine Teilprobleme zerlegen?
Nicht fiir alle numerischen Methoden ist
das méglich und fiir die allermeisten Me-
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thoden ist es schwierig. Trotzdem muss
ich erreichen, dass jeder Prozessor eine
Aufgabe hat.

. Wie kann ich erreichen, dass alle Teilaufga-

ben mdglichst den gleichen Rechenaufwand
haben? Nur wenn ich das erreiche, stelle ich
sicher, dass nicht der gesamte Rechner auf
die Lsung einer einzelnen Teilaufgabe war-
ten muss (stellen sie sich eine Million Kolle-
gen vor, die darauf warten, dass Sie endlich
ihre Arbeit gemacht haben). Man spricht
hier von Lastbalancierung.

. Wenn ich mein Problem in Teilprobleme

zerlegt habe, miissen diese miteinander
kommunizieren, um zur Gesamtl(jsung zu
kommen. Die Kommunikation verbraucht
Zeit und Energie. Ich muss sie also so kurz
wie mdglich gestalten, muss aber gleich-
zeitig genug kommunizieren, um die kor-
rekte Gesamtldsung zu erreichen.

Nur wenn diese drei Probleme geldst werden

kénnen, ist es méglich eine Simulation
mit Erfolg durchzufiihren. Dabei treten je-
doch weitere Schwierigkeiten auf. Benutzt
man eine Million Prozessorkerne und teilt
jedem Kern seine Aufgabe zu, so bleibt es
nicht aus, dass Fehler passieren. Diese Feh-
ler zu finden ist eine Herausforderung fiir
sich. Wihrend man bei einer kleinen Men-
ge von Prozessen durch graphische Dar-
stellung relativ rasch erkennen kann, wo
sich potentielle Fehlerquellen befinden, ist
das bei einer Million Prozessen graphisch
nicht mehr moglich. Die Fehlersuche
muss automatisiert werden. Sie muss Kon-
zepte verfolgen, bei der Fehler zunichst
grob erfasst werden kénnen und der Be-
nutzer anschlieBend interaktiv die Fehler-
quelle eingrenzt und schlieBlich lokali-
siert.

Hochstleistungsrechner zeichnen sich nicht

nur durch hohe Rechengeschwindigkeit
aus. Um die groBen Herausforderungen
der Simulation zu l6sen, miissen sie auch
tiber einen groBen Hauptspeicher verfii-
gen. Nur so kénnen sehr komplexe Frage-
stellungen rechnerisch behandelt werden.

4. Okoeffiziente Stromungs-

kontrolle in der Aerodynamik

Nachdem in den letzten zwei Jahrzehnten

die physikalischen Mechanismen in rei-
bungsbehafteten Stromungen nicht zuletzt
durch immer detailliertere numerische Si-
mulationen besser verstanden werden
konnten, wird heute angestrebt, eine effek-
tive Kontrolle von Stromungen in die Pra-
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Formative Suction mit Anregung

gutartiger (unten) und schidlicher
Wirbel (oben).

Xis umzusetzen.
Gezielte Stro-
mungskontrolle
mit passiven oder
aktiven Aktuatoren
verfolgt zum einen
das Ziel, eine be-
wihrte Stromungs-
beeinflussung
schneller oder effi-
zienter zu gestal-
ten: So kénnen z.B.
Steuerungsklappen
am Flugzeug durch
Strahlaktuatoren
ersetzt werden.
Zum anderen wird
angestrebt, speziell

den Reibungswi-
derstand und da-
mit die Effizienz
von Stromungsmaschinen zu steigern. So
kann der Treibstoffverbrauch und damit
der AusstoB von klimaschidlichen Gasen
in der zivilen Luftfahrt signifikant redu-
ziert werden, oder aber der Wirkungsgrad
von Energiewandlungsmaschinen wie z.B.
von Windturbinen im Rahmen der Ener-
giewende gesteigert werden. Am Institut
fiir Aerodynamik und Gasdynamik (IAG)
der Universitit Stuttgart wird an mehreren
Verfahren gearbeitet, um Turbulenzen
und damit den Widerstand von Verkehrs-
flugzeugen zu reduzieren. Die Forschung
beruht dabei auf numerischen Simulatio-
nen auf den Supercomputern des Hochst-
leistungsrechenzentrums der Universitit
Stuttgart (HLRS).

Gegenstand der Forschung ist die Grenz-

schichtstromung, die nahe an einem Kor-
per entsteht, wenn eine Fliissigkeit oder
ein Gas (Fluid) ihn tiberstromt. In dieser
diinnen Schicht passt sich die Geschwin-
digkeit des Fluids an die Geschwindigkeit
des Kérpers an. Der Zustand der Grenz-
schichtstromung bestimmt den Reibungs-
widerstand beim Flug, wobei eine ruhige,
laminare (schichtenihnliche) Stréomungs-
form deutlich weniger Widerstand verur-
sacht als eine chaotische, turbulente Form,
die eine Folge der Instabilitit der lamina-
ren Form ist. Eine seit langem bekannte
Methode, um die Transition von der lami-
naren in die turbulente Strémungsform
zu verzdgern (Laminar Flow Control), ist
die Absaugung und damit Stabilisierung
der Grenzschicht durch winzige Offnun-
gen in der Flugzeugobertliche. Die sichere

Anwendung dieser spritsparenden Tech-
nologie scheitert jedoch bis heute an den
Problemen, die an den nach hinten ge-
pfeilten Tragfliigeln moderner Flugzeuge
auftreten. Anleihen aus der Biologie sind
in diesem Fall allerdings nicht maglich:
Welcher Vogel fliegt schon andauernd im
Horizontalflug fast Schallgeschwindigkeit?

Bei gepfeilten aerodynamischen Oberflichen

spielen dreidimensionale Stromungseffek-
te eine entscheidende Rolle, die trotz der
Absaugung ein rasche Transition zur Folge
haben konnen: Innerhalb der Grenz-
schicht liegt hier eine Querstrémung vor,
die schidliche, Turbulenz auslésende
Lingswirbel anfacht, die durch Rauigkei-
ten, Oberflichenungenauigkeiten oder
eben Absaugdffnungen entstehen kénnen
—und damit den Erfolg der Absaugung ge-
fihrden kénnen. Neuere Untersuchungen
in den USA und in Stuttgart haben ge-
zeigt, dass diese schidlichen Lingswirbel
aber auch durch das gezielte Anregen von
enger liegenden Wirbeln, die selbst keine
oder nur sehr viel weiter stromab Turbu-
lenz auslésen, unterdriickt werden kén-
nen. Alternativ kann versucht werden, sie
und ihre schidliche Wirkung direkt auszu-
16schen. Eine Reduzierung des Gesamtwi-
derstandes um etwa 15-20 Prozent und ein
okoeffizienteres Fliegen ist so erreichbar.

Mehrere innovative Laminarhaltungstech-

nologien sind denkbar: Erstens kénnen
nahe der Fliigelnase feste oder besser akti-
ve Oberflichen-,Rauigkeiten” oder ,,-Ver-
tiefungen® angebracht werden, z.B. durch
verteiltes, diskretes, gepulstes Ausblasen
oder Absaugen von Luft oder durch Kraft-
felder von Mikro-Plasmaaktuatoren
(,Upstream Flow Deformation UFD*,
,Distributed Roughness®). Zweitens kann
Grenzschichtabsaugung durch in einem
speziellen Muster angeordnete Offnungen
an der Fliigeloberfliche (Formative Suc-
tion) angewendet werden, um den reinen
Absaugeffekt, die Wachstumsabschwi-
chung schidlicher Wirbel, um den Stabili-
sierungseffekt permanent angeregter gut-
artiger Lingswirbel zu erginzen. Und
drittens kénnen die schidlichen Wirbel di-
rekt kontrolliert werden durch lokalisier-
te, diskrete, starke Absaugung (,,Pinpoint
Suction®) an Stellen, wo die Wirbel eine
Aufwirtsgeschwindigkeit in der Grenz-
schicht induzieren.

Alle drei Konzepte wurden mit Computersi-

mulationen untersucht. Rechts unten in
(01) ist Formative Suction mit gutartigen



Lingswirbeln zu sehen, das obere Bild zeigt
die Entstehung schidlicher Lingswirbel,
die Turbulenz (rot) auslsen, weil die Ab-
saugdffnungsverteilung schlecht war. Die
GroBe der ()ffnungen ist dabei im Bereich
von etwa 30-100 um. In (02) werden durch
Ausblas- und Absaugaktuatoren, die sich
innerhalb eines einzigen, in Spannweiten-
richtung laufenden Schlitzes nahe der Flii-
gelnase abwechseln, eng liegende gutartige
Wirbel generiert (rechter Bildteil, reine
UFD-Methode). Sie bewirken, dass die
durch natiirlich wachsende schidliche
Lingswirbel ausgeldste Turbulenz (im lin-
ken Bildteil ohne Aktuatoren oben), nach
hinten auf den Fliigel geschoben wird.

(03) zeigt die Anwendung von Pinpoint
Suction. Die drei Schnappschuss-Teilbilder
zeigen von der Fliigelnase, jeweils am
rechten Bildrand, ausgehende schidliche
Lingswirbel, die in den zwei rechten Teil-
bildern Turbulenz auslésen. Im mittleren
Bild ist die Aktivierung von neun Absau-
gelochern an der aufwirtsdrehenden Seite
der Lingswirbel zu sehen, die mittlere Ab-
sauggeschwindigkeit tiber jedes Loch be-
trigt etwa 20 Prozent der Fluggeschwin-
digkeit. Die Absaugung fiihrt zu einer sehr
starken Abschwichung der Wirbel, und
die Turbulenz wird vollstindig unter-

driickt (ganz links).

5. Numerische Simulation der
Stromung am Hubschrauber

Die komplexen Stromungsverhiltnisse am
Hubschrauber stellen die Numerische Si-
mulation aus mehrerlei Griinden vor gro-
Be Herausforderungen: Zum einen besteht
eine enge Kopplung zwischen der Aerody-
namik und der Rotorblattdynamik, also
der Eigenbewegung und der elastischen
Verformung der Blitter infolge der angrei-
fenden Luftkrifte sowie der Zentrifugal-
und der Inertialkrifte. Bei modernen Hub-
schraubern mit Rotorblittern aus
Faserverbundwerkstoften biegt sich das
Blatt aufgrund der Luftlasten und seiner
hohen Elastizitit sehr stark durch, was in
der Simulation durch eine entsprechende
strukturdynamische Modellierung be-
riicksichtigt werden muss. Wihrend im
Schwebe- sowie im stationdren Steig- oder
Sinkflug die Blattdurchbiegung sowie die
lokalen Anstrémwinkel tiber einen Blatt-
umlauf niherungsweise konstant sind,
tithrt das Rotorblatt beim Vorwirtstlug
des Hubschraubers wihrend seines Um-

laufs aufgrund
der wechselnden
Luftkrifte sog.
Schlag- und
Schwenkbewe-
gungen durch.
Diese miissen
ebenfalls korrekt
erfasst werden.
Bei der Simulati-
on ist also zwin-
gend die Stro-
mungs-Struktur-
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Kopplung zu

beriicksichtigen. Wirbelbildung ohne (1i.) und mit
Zum zweiten ist die Aerodynamik selbst sehr UFD-Aktuatoren (re.);

komplex. Durch die Drehbewegung des Stromung von unten nach oben.

Rotors steigt die Geschwindigkeit, mit der

ein Blattsegment angestromt wird, nach

auBen hin an. Beim Vorwirtsflug wird die-

se Geschwindigkeitsverteilung mit der

Fluggeschwindig-
keit des Hub-
schraubers tiber-
lagert, was zu
einer Erhéhung
der Anstromge-
schwindigkeiten
am vorlaufenden
Blatt und einer
Reduzierung der
Anstromge-
schwindigkeiten
am riicklaufen-
den Blatt fiihrt,
wobei es bei Letz-
terem im Innen-
bereich sogar zu
einer Riickan-
stromung
kommt. Die Ad-
dition der Ge-
schwindigkeiten
am vorlaufenden
Blatt fiithrt dazu,
dass dort im Au-
Benbereich lokal
auf dem Blatt
Uberschallgebiete
auftreten, die mit
einem Verdich-
tungsstof ab-
schlieBen. Der
periodische Auf-
bau und Zusam-
menbruch dieser
Verdichtungssto-
Be am vorlaufen-

Wirbelbildung ohne (oben) und mit

vollaktiver Pinpoint Suction (unten).
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Schubbeiwerte iiber der Rotorkreis-
scheibe, Flugrichtung nach links,
Rotor dreht gegen den Uhrzeigersinn,

aus [1].

den Blatt stellt tibrigens die Hauptlirm-
quelle des Hubschraubers im schnellen
Vorwirtsflug dar und wird typischerweise
als ,Knattern® wahrgenommen. Um auf
der riicklaufenden Seite vergleichbare Auf-
triebskrifte wie auf der vorlaufenden Seite
zu erhalten (andernfalls wiirde der Hub-
schrauber um seine Lingsachse rollen),
muss das Rotorblatt sehr stark angestellt
werden, wobei es im AuBenbereich des
Blattes zu einer Abldsung der Strémung
kommt (sog. ,Dynamic Stall“). Um eine ei-
nigermaBen gleichmiBige Schubverteilung
iiber die Rotorkreisscheibe zu gewihrleis-
ten, muss der Anstellwinkel des Blattes
withrend eines Umlaufs kontinuierlich ver-
indert werden (sog. zyklische Blattverstel-
lung). (04) zeigt die berechneten vertika-

Simulation der Stromung um einen

EC145 Hubschrauber, Ay-Visualisie-

rung des Nachlaufs, aus [2].

len Luftkrifte, die ein Rotorblatt wihrend
eines Umlaufs erfihrt.

Des Weiteren treten am Hubschrauber sehr

starke Stromungsinteraktionen auf. Die
Rotorblitter bewegen sich durch die Nach-
liufe der vorlaufenden Blitter; hier
kommt es zu der sog. Blatt-Wirbel-Interak-
tion, wenn das Rotorblatt den Randwirbel
der vorherigen Blattes durchschneidet, was
zu erhohter Lirmemission und starken Vi-
brationen fiihrt. Der durch den Rotor in-
duzierte Abwind beeinflusst die Rumpfum-
stromung, und der Nachlauf des Rotors,
insbesondere des Rotormasts, interagiert
mit dem Heckrotor sowie dem Heckausle-
ger mitsamt dem Leitwerk, was zu den un-
angenehmen Problemen des , Tail-Shakes*
und des ,Low-speed Pitch-up’s®
kann. Die Komplexitit dieser Stromungs-

fithren

interaktionen wird sehr eindrucksvoll
durch (05) verdeutlicht, in dem die Nach-
laufstromung durch die Visualisierung von
grau eingefirbten , Wirbelrshren® darge-
stellt ist. Farblich hervorgehoben ist die
Druckverteilung auf Rumpf und Leitwerk.

Zu guter Letzt erfordert die Tatsache, dass

sich der Rotor gegentiber der Zelle dreht,
in der Numerischen Simulation die gleich-
zeitige Verwendung eines drehenden und
eines stationdren Bezugssystems. Nimmt
man noch den Heckrotor hinzu, so ist ein
weiteres drehendes System zu berticksich-
tigen. Numerisch wird dies mit Hilfe der
sog. Chimera-Technik realisiert, bei der
die Hubschrauberzelle in ein raumfestes
Hintergrundnetz eingebettet ist, wihrend
sich die blattfesten Netze durch dieses Hin-
tergrundnetz hindurchbewegen. Auch
komplexe Anbauteile, wie z.B. die Kufen,
werden mit dieser Technik vernetzt. (06)
zeigt das Rechennetz, mit dem die oben
dargestellten Ergebnisse erzeugt wurden.

Die Simulationen wurden mit Hilfe des

strukturierten Stromungsldsers FLOWer,
[3], durchgefiihrt, der vom Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt entwi-
ckelt wurde und fiir Anwendungen im
Hubschrauberbereich inzwischen bestens
validiert ist.

6. Beispiele aus aktuellen

Forschungsarbeiten am IAG

Im Folgenden werden einige Beispiele aus ak-

tuellen Forschungsarbeiten am IAG vor-

gestellt. Aufgrund der oben beschriebenen
Komplexitit der Stromung und der daraus
resultierenden Anforderungen an die Nu-



merische Simulation ist es nachvollziehbar,
dass ein enormer Rechenaufwand betrie-
ben werden muss, um zu belastbaren Er-
gebnissen zu kommen. Dies betrifft zum
einen die erforderliche riumliche Auf-
16sung, die je nach Anwendungsfall heut-
zutage durchaus bei bis zu 10 Millionen
Netzzellen liegen kann, vor allem aber die
zeitliche Auflésung und die Anzahl der
Zeitschritte, die notwendig sind, bis sich
ein gewiinschter stationdrer oder periodi-
scher Stromungszustand einstellt. Der Ein-
satz von Hochstleistungsrechnern, wie z.B.
denen am HLRS, ist daher unverzichtbar.

6.1 Trimmung

Aussagekriftige Vergleiche zwischen den Er-
gebnissen aus der Numerischen Simulation
und den Daten, die aus Windkanal- oder
Freiflugmessungen gewonnen wurden,
sind nur mdéglich, wenn die durch den Ro-
tor erzeugten globalen Krifte und Momen-
te in der Simulation und im Experiment
annihernd gleich sind. Wihrend beim Ver-
gleich mit einem Windkanalversuch, bei
dem das Modell auf einer Haltevorrichtung
fixiert ist, ,nur® der berechnete Schub so-
wie das Nick- und das Rollmoment den im
Versuch gemessenen Werten entsprechen
miissen, gestaltet sich die Freiflugtrim-
mung deutlich aufwendiger. Hier muss z.B.
bei einem stationdren Geradeausflug dafiir
gesorgt werden, dass die Momente um die
drei Hauptachsen Null sind und die vom
Hauptrotor und vom Heckrotor erzeugten
Krifte das Gewicht und die aerodynami-
schen Krifte, die am Rumpf und am Leit-
werk entstehen, kompensieren. Dafiir ste-
hen nun bestimmte SteuergréBen zur
Vertiigung, die im Zuge der Simulation
iterativ so angepasst werden miissen, dass
diese Forderungen erfillt sind. Fiir die
Freiflugtrimmung sind dies der , kollekti-
ve* und die ,zyklischen Blatteinstellwin-
kel der Hauptrotorblitter, der kollektive
Blatteinstellwinkel des Heckrotors sowie
die Lagewinkel des Gesamthubschraubers.
Ist in der Simulation ein getrimmter Zu-
stand erreicht, kann man die berechneten
SteuergréBen mit den tatsichlichen Steu-
ergréBen aus dem Flugfall vergleichen und
erhilt so eine Aussage tiber die Genauigkeit
der Simulation.

Die Forschungsarbeiten am IAG, z.B. [4], be-
fassen sich mit der Fragestellung, wie diese
Freiflugtrimmung unter Berticksichtigung
der Stromungs-Struktur-Kopplung am
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Blockstrukturiertes Chimera-Netz,
Rotor effizient erfolgen kann. (05) stellt aus [2].
das Ergebnis einer numerischen Simulation

tiir einen getrimmten Hubschrauber bei
einer Fluggeschwindigkeit von etwa 250
km/h im stationiren Geradeausflug dar.
Die Chimera-Netze hatten dabei zusam-
mengenommen ca. 25 Millionen Zellen.
Insgesamt mussten 22 Rotorumdrehungen
berechnet werden, bis sich ein getrimmter
Zustand eingestellt hatte. Auf dem NEC
Nehalem Cluster des HLRS fielen hierfiir
ca. 70.000 CPU-Arbeitsstunden an.

6.2 Hubschrauber im Bodeneffekt
Fiir einen Hubschrauber in unmittelbarer

Nihe des Bodens (z.B. im Landeanflug
oder beim Schweben dicht iiber Grund),

normalized
pressure

¥
: AN

Nachlauf eines isolierten Rotors
in Bodennihe. Schuitt durch das
Wirbelsystem aus [5].
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Vergleich des Randwirbelverlaufs
eines isolierten Rotors im Vorwirts-
flug, Ii.: CED, re.: Experiment,

aus [5].

unterscheiden sich die lokalen Stromungs-
verhiltnisse deutlich gegentiber einem
Flug in gréBerer Hohe. So kann sich z.B.
der rotorinduzierte Abwind nicht beliebig
weit nach unten ausbreiten, sondern seine
Bewegung wird durch den Boden blo-
ckiert. Dort werden die Wirbel nach auBen
gedriickt, steigen unter bestimmten Um-
stinden auBen wieder auf und kénnen
vom Rotor eingesaugt werden (sog. Rezir-
kulation). Ist der Boden mit Staub, Sand
oder Schnee bedeckt, wird dieser aufgewir-
belt, und es kommt zu einer erheblichen
Sichtbehinderung des Piloten. Diese unter
Umstinden duBerst sicherheitskritischen
Zustinde sind unter den Begriffen
Jbrown-out® bzw. ,white-out” bekannt.

Die am IAG laufenden Forschungsarbeiten

zu diesem Thema haben das Ziel, die Si-
mulationsfihigkeit der komplexen Stro-
mungseffekte im Bodeneffekt aufzubauen,
[5]. Hierbei muss z.B. auch die sich entlang
des Bodens ausbildende Grenzschicht mit-
modelliert werden, um den Ort, an dem
sich die Wirbel wieder vom Boden abhe-
ben, maoglichst korrekt zu erfassen. In
(07) ist der Verlauf der Randwirbel aus
der Numerischen Simulation eines isolier-
ten Rotors im bodennahen Schwebeflug
dargestellt. (08) zeigt den Vergleich zwi-
schen Numerik und Experiment fiir einen
exemplarischen Vorwirtsflugfall (Flug-
richtung von links nach rechts).

Das Besondere bei dieser Simulation ist, dass

sich die blattfesten Netze innerhalb eines
Netzquaders drehen, der sich seinerseits
mit der Fluggeschwindigkeit des Hub-
schraubers innerhalb des Hintergrundnet-
zes nach vorne bewegt. Dieses Set-up um-
fasst 33 Millionen Netzzellen, und es
mussten 45 Rotorumdrehungen berechnet

werden. Die Rechenzeit fiir diesen Flugtall
betrug vier Wochen wall clock time auf
256 Prozessoren der CRAY XE6 (Hermit)
am HLRS.

6.3 Optimierung der BlattauBen-

geometrie

Zwei wesentliche Schwerpunkte bei der Ent-

wicklung zukiinftiger Hubschrauber lie-
gen in der Erhéhung der Leistung (bzw.
Reduzierung des Treibstoffverbrauchs bei
gleichbleibender Leistung) und der Ver-
minderung der Lirmemission. Leider sind
diese beiden Anforderungen in weiten
Teilen gegenldufig. Im Fokus aktueller
Forschungsarbeiten am IAG, [6], steht die
Modifikation der AuBengeometrie der Ro-
torbldtter. Lisst man aus Lirmgriinden
den Rotor z.B. langsamer drehen, so kann
der damit verbundene Auftriebsverlust
durch eine Erhdhung der Blatttiefe im
AuBenbereich kompensiert werden, wie in
[6] gezeigt wurde. Auch das Abknicken der
Blattspitze nach oben (,dihedral®) oder
nach unten (,anhedral®) fiithrt zu einer
Verbesserung der Leistung, allerdings
liegen die Optima fiir Schwebeflug und
Vorwirtsflug in entgegen gesetzten Rich-
tungen. Mit modernen, effizienten ,De-
sign-of-Experiments“-Methoden wurden
in [6] Parametervariationen am isolierten
Rotor durchgefiihrt und die resultieren-
den Entwiirfe aerodynamisch und aero-
akustisch miteinander verglichen. Um
eine objektive Bewertung zu gewihrleis-
ten, mussten alle Entwiirfe auf identische
Lastzustinde (Rotorschub und -momente)
getrimmt und die aeroelastischen Blatt-
deformationen berticksichtigt werden.
Dies erforderte einen erheblichen Rechen-



aufwand, da im Schnitt acht bis neun
Rotorumdrehungen simuliert werden
mussten, bis ein konvergiertes Ergebnis
vorlag. Selbst bei einer vergleichsweise
groben Netzauflésung lag der Rechenzeit-
bedarf pro Konfiguration bei etwa einer
Woche (wall clock time, 77 Cores auf dem
NEC Nehalem Cluster des HLRS), was
selbst bei einem stark eingeschrinkten Pa-
rameterraum den Einsatz automatisierter
Optimierer derzeit noch unmaglich
macht.

HOCHSTLEISTUNGSSIMULATIONEN

Die vorangegangenen Anwendungsbeispiele

haben einen Eindruck vermittelt, was mit
dem Einsatz modernster Supercomputer,
wie sie z.B. den Nutzern am HLRS zur
Verfiigung stehen, heutzutage moglich ist.
Aber die Forscher denken bereits weiter.
Ihr Ziel fiir die nicht allzu ferne Zukunft
ist die Numerische Simulation des kom-
pletten getrimmten, aeroelastisch model-
lierten Hubschraubers im Manoverflug.  °
Markus |. Kloker, Ewald Kramer,
Claus-Dieter Munz, Michael M. Resch
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