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L& Caifions cHer (o am i compressiEia)

conservation de la masse

conservation de la quantite
de mouvement

conservation de I'énergie

Si on consideére les aspects viscosité (frottement sur les parois, ...) on doit
résoudre les équations de Navier-Stokes
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reftorseurfdesteffortsifaerodynamiquesy

Les efforts (adimensionnés) exerces par un fuide parfait sur la structure s'expriment sous la forme :

1
faers }'r Kpmnds
A8

-::'rn_l' .

- 1 4 .
e _— [ GMAKp nds
Qer C}rr:_l'-lr-rr:,' Jr, I

oil K p est le coefficient de pression (valeur sans dimension) -
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Les grandeurs Leep et Seep sont la longueur et la surface de référence respectivement, utiles pour adimen-
slonnement.

Coefficients de trainee Cx, de portance Cz, de moment de tangage Cm, ...
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Elémentidelreferenceiransformation]isoparametriquey
Formuleslderquadrature

Transformation
géométrique
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FormulationjfaibleysSchemasinumeriquess

Résidu : R(U) =0 @VW/ WR(U) = 0 Discrétisation : U" = ZNjUj
J

Galerkin / N;R(UM =0
Q

Streamline Upwind Petrov Galerkin /(N; + TAVN)R(UM =0
Q

Residual Distribution Scheme _.;5’,-(Uh)/ R(UM =0
Q
Général / Wi (UMR(U™) =0
Q

(1D hy _
XK:/KW,(U )R(UM) =0
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Prise en compte des inc

Formulation for derivatives 1- and 2

E Non linear system for fluid (Euler or Navier-Stokes)

L Linear system for mesh deformation

ETP N -L ]

W State, solution of E J ~ Obsemation

X Volume coordinates A Aerodynamic parameters

X Surface coordinates vV Geometric parameters

W r OE  8J
Fluid Adjoint, solutionof ¥ —— —
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Mesh Adjoint, solution of — ="y
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Prise en compte des incer._l_::i;tjae_‘s__‘g_(ﬁt611 7)
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Explicit

Implicit CFD

Implicit deformation
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N s .. 3D Euler
Pressure drag "Mach 1.6

Chp ; 451287 vertices

Arrnall drnla

Side slip angle

Dérapage (B)
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Derivatives 1'and 2 vall'aa; fion =
WY ; 7 e

Thinner airfoil RELATIVE THICKNESS Thicker airfoil
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Mesh + CAD (symmetnc:w.mg)h,.

symmetric airfoil

.-—-"'_'*_‘:———_ optimized
airfoil

9 control sections
4*9=36 design variables
36+1=37 optimization variables

Half geometry-mesh
N T P T e
Top view »
A DASSAULT
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Conclusiontfor. wing:optimization

Impact in term of time in the CED design process (3

months »2-3 days)

Impact in term of quality for the aerodynamic solution
(18%)
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symmetric wing
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~Robust Desz ON (k)

TR

ONERA M6 wing, 2 design parameters: twist and TE camber angles

Euler, RSM RBF like but with 1rst and 2nd derivatives (original approach, Duchon
extension)

MOGA, Robust design. Objectives: to control Drag and P(CL<0.3)
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Robust Desighi@n =

Pareto Front

- Initial population
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Robust Desz’ S

Decision: we accept a probability lift of p = x% with minimal drag

Determination of drag mean (Pareto front)

Determination of nominal values of geomerical
parameters and (camberand twist angles)

- Minimal
tdrag

Minimal ™%~ 7 Minimal
yrobability. a]e—4 ~/  probability
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i Puissance de calcul multipliée par 100 en 10 ans
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Dassault Aviation suit la lo1 de Moore
4 MPL OPENMP, acceleration GPU jf |
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conclusiol
&% Le calcul scientifigue a maintenant un impact fort sur la
conception des avions

Les codes de calcul sont des différentiateurs pour les avionneurs

Beaucoup de travail a été fait en mathématiques appliquées, mais
il reste encore beaucoup a faire

® Les avancées attendues concernent a la fois la physique, les
mathématiques, I'informatique et la capacité a faire travailler
ensemble les ingénieurs des différents métiers (mécanique des
fluides, mécanique des structures, acoustique, ...)
Price of Uncertainties

Falcon F7X
5700 Nm

. ARange of 2 to 3 % ~ around 1M$/a|rcraft salled
» AConsumption of 2% ~ fuel cost 0.5 to 1M$ during aircraft lifetime




