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 Domaine d’activite, besoins en simulation numérigue
—  L’'Onera et I'aéroacoustique en aéronautique
—  Bruit aérodynamique et effets d’installation

e Simulation numérique aéroacoustique : les outils classiques
—  Methodes hybrides CFD/CAA

—  Les codes aerodynamiques et acoustiques a I'Onera
— LaLBM: I'Onera dans LaBS

 Exemple : bruit de train d’atterrissage
—  Géométries disponibles pour la validation
—  Cas du train d’'atterrissage simplifie LAGOON

— Simulations numériques basées sur elsA et CEDRE
— Simulations numériques basée sur PowerFLOW et LaBS

e Bilan
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Onera : centre francais de recherche
aeronautique et spatiale

Force d’innovation, d’expertise et de prospective Un portefeuille

pour l'industrie, I'Etat et 'Europe d'activites equilibre
* 1/3 civil
 1/3 défense
» 1/3 dual

4 * 220 doctorants et post-doctorants
» 210 M€ de budget
» 38 M€ d’investissements
* 62 % d’activité contractuelle
» 18" parc de souffleries en Europe
 Un institut labellisé Carnot




Retour sur innovation :
Industriels

Toute la gamme
Airbus (A380, A350Q, A320.Neo)
et Falcon (7X) .

Moteurs (Safragy———
Hélicopteres (K '
Ariane 5 2> 6 .
Missions spatiales
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Retour sur innovation : progrés des connais
et enjeux sociétaux

Les enjeux de I'environnement

» Réduction du bruit

» Réduction des emissions polluantes
« Carburants alternatifs
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Sources de bruit d’'un avion civil
Bruit externe =

Bruit de propulsion

----- 7 JET

Turbofan ‘| SOUFFLANTE,
Double flux
_— SOUFFLANTE | TURBINE,
Haut taux de dilution COMBUSTION,
COMPRESSEUR

Bruit aérodynamique

Systéme hypersustentateurs ;
 Becs de bord d’attaque
* Volets de bord de fuite
Trains d'atterrissage
Fentes, Cavités, etc




Effets d’installation
Masquage du bruit de propulsion par la structure

Reflected rays
A

e &

Diffracted rays
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Sources de bruit aérodynamique sur une aile

hypersustentéee

d’attaque

Tourbillon
d’extrémité
d’aile

Bec de bord

BRUIT DE

Tourbillon
latéral de

\\,‘\ Couche \

= limite Bruit de bord de
' turbulente

fuite BRUIT DE VOLET
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Sources de bruit aérodynamique sur un train d'a

Portes

latérales
Phares

Transmetteur de
couple

Barres

directionnelles
Barre de traction
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Les methodes de simulation numérique
e Aerodynamique
e Acoustique
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Principales méthodes CFD

(k) = Cxed k™3

Discrétisation
des éqguations

U=U,+ U,
U, = champ moyen constant
U, = fluctuation turbulente

de Navier-
Stokes

RANS (stationnaire)
URANS = RANS + d/ot

Structures résolues : aucune
Structures modélisées : toutes

Eneréyconiaining range _Inertial range Dissipation range
LES " it~ Rl
s Résolues . ﬁ Spectre de turbulence ?3325&,[)2%‘:&
S
o DNS
== = || Résolues : toutes (dans les
. limites du maillage ...)
A Modélisées : aucune

v

DES hybride RANS/LES
Couches limites attachées :

= Reégions décollées : LES

LBM (Lattice Boltzmann Method)

URANS = Equation de Boltzmann d'une fonction de
distribution de vitesse (comportement

= Zonal DES (ZDES) : localisation meésoscopique d'un gaz) + collisions
automatique de la transition URANS/LES = Faibles Mach seulement
= Delayed DES (DDES) : idem avec = Facilité de mise en données : maillages

"protection" de certaines régions pariétale octree, frontieres immergées

ONERA



L Equations de Navier-Stokes

azp' /6'[2 = C2 Dp' - a 2TI] /aXI aXJ
Equation de Lighthill

U=Ug+ U+ U,

U, = champ moyen constant
U, = fluctuation hydrodynamique
U, = perturbation acoustique

Résolution avec une fonction de
Green de champ libre en €
écoulement uniforme

OUplat + F(Up): S(U,, Uy, Up)
Equations d'Euler sur U, avec terme-source [€
(LEE si linéarisation, NLEE sinon)

Méthodes intégrales (Curle,

Ffowcs Williams-Hawkings)
0 “T; /0%, 0x; # 0

> Discrétisation

—T] ] Im

J—  S(Ug, U, Uy £0

- T,
‘ N

N

N

N

T~

~L_1 L

4

U,=0

= =" U, quelconque
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hOdES hybl’ideS ; Simulation écoulent trb‘i'JIent local :

+ aCOUSth ue O RANS + instabilités, RANS + modéle stochastique
0 URANS, LES, NLDE, DNS

U Lattice Boltzmann Method

—— - _— -
— =~
g o~
/ T 1 [ []]] » - _ \
< Ecoulement BT = \\
7 ) a B \
7. I e s e e i N \
/ EEEEREY HHHHHHHHH N \
\§ — N
/ Ecoulement turbulent g \
/ S HHHHE
/ _ \
[ _ — Fellolte E Propagation acoustique
| € turbulence en écoulement
Effets Ecoulement |nhomogéne
\ . - moyen . , e
d’installation _ - O Equations d’Euler discrétisées,
\ inhomogene linéarisées ou non
\ @ //
\ Champ lointain — ) -

N R - Prévision de bruit rayonné
Points uniforme par méthodes integrales :
d'observation S~ O Analogie de Lighhill
en champ . Q Kirchhoff
lointain . [ O Ffowcs Williams Hawkings

==t O BEM




Les codes Onera
e Aerodynamique
e Acoustique

e ... LBM
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Unsteady CFD based on LES (DES)

elsA solver

Block-structured, finite volume
DES : Attached boundary layers solved by RANS, large structures solved by LES

-7

Coaxial jet

Buffetting

Aeroacoustic applications : airfoil, high-lift w
IR o ONERA
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Unsteady CFD and CAA

FUNk research solver .

o
Navier-Stokes / Euler, Block-structured grids, finite volume and high order finite difference

Full or perturbed variables (NLDE / CAA)
Adapted to industrial cases and developement of new functionalities

LES high-lift wing (LEISA2) Development of IBC techniques
Computer JADE (CINES) - N,,,~ 2.6 billion points Pre-process with Cassiopée toolbox

4096 coeurs / 10688 domaines - Tp,;~ 6 200 000 h

Lois de parois
laminaires/turbulentes

o

Loi Poiseuille
ONERA




Unsteady CFD based on LES/DES

CEDRE solver

Unstructured grids
Unsteady CFD : Monotonic Integrated Large Eddy Simulation
Aeroacoustic applications : jet, landing gear

Simple jet (axial
velocity iso-value)

Coaxial jet (density)

ONERA



Integral methods :  Ffowcs Williams — Hawkings, Kirchhoft

Solvers : KIM, MIA

» Multi-purpose integral formulations for acoustic ra diation
e Several available formulations (FW-H, Kirchhoff)

e Tonal and large band noise

» Timel/frequency domains

* Moving, porous, supersonic grids

e Hybrid structured / unstructured grids
» Parallelised

Airfoil

Helicopter rotor



Boundary Element Method

Solver : Bemuse

e Boundary Element Method

e Solution of Helmholtz
equation with condition
limits on surfaces

e Acceleration method A.C.A.
(Adaptive Crossing
Approximation)

» Parallelisation under

progress

Aircraft
span : 27 n

BEMUSE

DLR’'s BEM code

Other exemple of recent
computation : A320
aircraft :

f = 1000 Hz

Mesh : 630 000 cells
RAM size : 54 Go

CPU : 84 hours (single
processor)

ONERA



Computational AeroAcoustics

Solver : sAbrinA -VO

» Non-linear Euler equations in perturbation
 Finite-Difference high-order schemes

» Block-structured grids

» Acoustic scattering on surfaces (hard walls / liner S)
» Acoustic propagation in inhomogeneous flows

A 7_\ \

Wik
RN

Aft fan noise
(isolated or installed)

Airframe noise



LaBS (Lattice Boltzmann Solver) : 'Oneradans le p = rojéet

« LaBS : évaluation du code sur des cas-tests aéroacoustiques : cavité, cylindre, profil hypersustente
« CLIMB: Poursuite de I'évaluation du code sur des cas-tests “aéroacoustiques (profil hyper-

sustenté, atterrisseur) et aérodynamiques basse vitesse
» Développements dans le code : conditions de raccords 2:1 pour l'acoustique,

couplage aéro-thermique, portage sur GPU

Cylindre bas
Reynolds

= s::f’\r:e*-n'-
0

Délimitation des zones de
raffinement en fonction de la
distance a la paroi _
. Profil

hypersustentée

Maillage Octree
290 millions de voxels

ONERA



Simulation du bruit de train d’atterrissage

« Geéométries disponibles pour la validation

» Calculs sur la géométrie LAGOON avec elsA, CEDRE,
PowerFLOW, LaBS

ONERA




pour |la validation

Bruit de train d’atterrissage : géométries dispe

Benchmark for Airframe Gulfstream Nose LG

Noise Computations » Essais aérodyn. : BART
Y D = Essais acoustiques: UFAFF

=1 = Resp. NASA
(N
L/

Flow L 1

In-line tandem cylinder

= Essais aérodyn. : BART,

= Essais acoustiques: QFF
= Resp. NASA

LAGOON

Rudimentary LG
= Essais aérodyn. : NAL (Inde)
= Pas d'essais acoustique
= Resp : Boeing

» Essais aérodyn. : F2

= Essais acoustiques:
Cepral9

= Resp. Onera/ Airbus

Train générique
= Essais : DNW (Openair)
* Resp. : Messier-Dowty4

Bugatti '

= Essais aérodyn. : JAXA-LWT2
= Essais acoustiques: RTRI
= Resp. JAXA

= Essais : Pininfarina

= Resp. : Alenia (Clean
Sky / Green Regional
Aircraft)

ONERA




LAGOON : ZDES (elsA)

Maillage structuré multiblocs, raccords conformes

Iso-contours of
Grad(p), plane Z=0

F2 floor
\
20D

Maillage structuré multiblocs,
raccords conformes

33. 108 points Re = 1.55 10°

Iso-contours of Grad(p),

f G | plane Y=0.1m
100 ,\w_‘h“ 3 "
» A
80 G, Vg

' D S

— F2.K14

(1132?19-5(14 o J
—'-*“:S Pressure fluctuations

Wall
pressure

™ PsDs

One iso-contour "
Cp distribution of the Q-criterion

S
Frequency (Hz)




LAGOON : ZDES (elsA)
Maillage structuré multiblocs, technigue Chimere

FarFly06 - LG
FarFly06 - C19

&)
I
@
z
o
- Is dB
Maillage structuré multiblocs, raccords conformes
Blocs Chimére
62. 106 p0|ntS | ! [N BRSNS NWEE ST [ |
LS Re = 1.55 106 Frequen1cy (kl-lz)2 40
LAGOON #2 Bruit en champ lointain
R / ONERA




Développement Chimere / IBC (Immersed Bound:
Conditions) dans FUNKk (objectif : implementation=

Valeu ;s/l nstantanées dé VX

- Génération du maillage octree :
~ + Blocs cartésiens recouvrants
» Raffinement dans le sillage
e Environ 15 M cellules
e+ Cylindre amont : IBC
~» Cylindre aval : « body-fitted » Chimere

. Deux types d'interpolation (Cassiopée) :

' * Interpolations Chimere : raccords entre
blocs cartésiens et blocs body-fitted

* Interpolations dans le fluide : valeurs aux
cellules fictives au sens IBC

Cellules fictives IBC Body-fitted Chimere
ONERA




LAGOON : ZDES mode Il (CEDRE)
Maillage non-structure

Maillage non structuré hybride :
20 M. prisms + 41 M. tetras

First cell size 10um. Y+ around 1.5-7.5
25 prismatic layers with 6% growth rate

Fi, 140

z o} Wall pressure PSD

LH | T

100F

o]
o

K14

@D
o
=TT

PSD (dB[Pa?/Hz])

B
o
T

Cedre Kulite # 14
F2 Kulite # 14

N
o
T

Q criterio}tcolours)

”1(|)3 — HI“%O“ : i i
Prequency (Hz) Dilatation (greys)

o
™
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Tandem
Cylinder

Wall pressure

1 e
Spanwise
o i field
correlation Farfie
06 oise
0.4
0.2
0
0 1000

Equatorial Cp-Distribution of Front Wheel

« Experiment (Wing-Side)
— Simulation (Wing-Side)
+ Experiment (Ground-Side)

(Ground-Side)

Lpressure
HPEES

PF (coarse res.)

PF (medium res.)
. PF (fineres) ——
e W UFAFE meas. ——
e BART meas. 1

Wall pressure
| Ch.13

=y

75

70 ¢

UFAFF meas, —=

PF (coarse res.) =
PF (medium res.) —— |
es) —a
A
— /:P‘\ B, i
\ N
~yf " o -

Farfield
noise N

1000 10000

10000



LAGOON : LBM (LaBS)
Calcul Airbus-France

Element Size LaBS (mm)

O PIV X=160 2=0

LAGOON #1 Landing Gear — LaBS COARSE
Q criteria Isosurface —— LaBS MEDIUM

computed by LaBS —— LES AVBP
= TS

rection
0

Flow i

@® Unsteady
® Steady

o -
ks
2 1004
-0.1 4 < 100
2
2 90
&
Velocity Magnitude (m/s) 0.2 80  [— Kuite15
e T T T —— LaBS COA
5 % a — e
= 0 10 20 30 70+ — -
0 21 42 64 85 Rms Streamwise velocity (m/s) 107 oo n s eTes g oo e
Frequency (Hz)




LAGOON : LBM (LaBS) F ~ K%
Calcul Airbus-France -. LaBS  AIRBUS

LAGOON #1 Landing Gear i
Wall pressure fluctuations AIRBUS
computed by LaBS

Pressure (Pa)

101000
100000
99000
98000
97000
96000
S10[0[0)
94000

L




Travaux Onera avec LaBS (Version 1193 — Juillet 2014)

Landing gear configurations

Roue simple “LAGOON " .~ .

R8_2mm
R9_1mm X

R10_0.5mm

[ I 1 I L 1 I I L L 1
14 12 1 08 06 04 -02 0 0 0.05 0.1

CP Coms
DXin = 0.5 mm Train LAGOON - » Experiment
Dt,,,= 0.85 pus 2
8 M voxels
22,000 h CPU

160ms

015

025
03

038

|
04

D45

05
055

06

Génération “offsets” par Cassiopée




Travaux Onera avec LaBS (Version 1373)

High-lift wing (LEISA2)

Chord = 300 mm Zones VR et isovaleurs de la vitesse N N 1%
Span = 24 mm o s & sezEmms U
xR 4
FEV:130 M U Y |
DXpmin = 0.05 mm : = % 1"
y*=10 I NN 1%
Dt,,, = 0.08 us R 1 £
h CPU : 400k v WV Bel 1%
480 procs o L E e Ry g
v \f N _ \u\m‘ -
T, s
'als"‘1lo"‘1'2”‘1'4'“5°
Y(mm)
v vvvviy .oy | Pasencore dacoustique ...
2 1
’ Ymm) *  Nouveau calcul en cours
R 2 ONERA




Bilan LBM (LaBS) pour I'aéroacoustique

* Poins positifs

Efficacité/simplicité de la mise en donnée de problemes complexes (IHM, Cassiopée)
En I'état, appplicable a de nombreux problémes de bruit aérodynamique
Potentiel de performance CPU (et GPU ...)

Perspectives Onera hors aéroacoustique : aérodynamique, aérothermique, plasmas,
dispersion pollution, optique

o Ameéliorations nécessaires a court/moyen terme

Difficultés de calculs avec reprises (checkpoints) - trés gros fichiers

Problémes de déséquilibre de charge entre processeurs

Extraction de données en champ proche pour le calcul du bruit en champ lointain (FW-H)
Performance CPU encore en deca de PowerFLOW

e Aplus long terme

Gestion des interfaces de résolution pour I'acoustique (activités ECL/Onera/Airbus)

Nouvelles fonctionalités nécessaires pour étendre le champ d’application de
I'aéroacoustique (- jet, voilures tournantes) : Mach élevés, maillages en rotation /
translation, formulation en perturbation

Possibilité de « seeding » (calcul a partir d’'un champ et d’'une mise en donnée existants)

ONERA



