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..’I‘ll Objectifs A DpassauL

nlans aérodvnamigque et furtivité.

Concevoir un avion performant sur les

Une petite modification sur une forme optimisée pour I'aérodynamique peut entrainer une lourde perte de performances. I[dem

pour la furtivité
» Nécessité d’intégrer les processus d’optimisation des différentes disciplines en boucle fermée.
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._Iil_l Electro-Magnétisme : Les Equations Maxwell 4 DASSAULT

( V-D

= P
B = 0
Les équations de Maxwell :< V }aB Et une équation de continuité : v . J -+ @ — ()
VX FE = —W(%D Ot
L V xH = J —+ 7 -

* Ele champ électrique

* B le champ magnétique

* Jle champ de densité de courant électrique
* pladensité de charges

D = eyl (dans le vide)

B = poH (dans le vide)

» On se place dans le cas d’un domaine fini conducteur parfait (la cible) au milieu d’'un domaine de propagation infini
assimilé au vide.
» J est nul partout sauf a la surface de la cible (hypothéese conducteur parfait).

1' 4 R2 ‘EP‘Q E Champ électrique incident
Surface équivalente RADAR (SER) : 0= RE;HOO n ‘E ‘ 2 Ep Champ électrique calculé en un point P

IR Distance de P a l'origine
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/" Electro-Magnétisme : Formulation intégrale des équations de Maxwell
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Les équations de Maxwell peuvent étre réécrites avec une formulation intégrale ne dépendant que des conditions aux
frontieres du domaine (Formulation Intégrale en champ Electrique (EFIE)) :

trouver J € X* YI' € X*
ﬁ f G(2,y) (& Vr - 3(y)Vr - T'(2) + I(y) - ¥'(z)) dT(y)dT(x) = — [ E=- ¥ dT

r

eik|x_y|

Ou G est un noyau de Green en 3D G(gc, y) = 1 | ‘j pour x 7& Yy
™LX — Y

Une fois discrétisé avec des éléments finis Hai.(I'), la formulation intégrale peut étre écrite comme un systeme linéaire :

Ou [Z] est une matrice de taille NxN, avec N le nombre de barres du maillage.
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/1 Electro-Magnétisme : SER calculée par BEM (code SPECTRE)

Comparaison pour 4 GHz, polar H et site = -10°

Jit

_ 27TfL?"ef
B C

= 1657

ka

160 170 180

SER (dB)

Azimuts (°)

132° = 180°-48°

Comparaison pour 4GHz, polar V et site = -10°

—— 180
[2a]
=
On ne remarque pas de pic correspondant aux arétiers. Parce qu’on n‘observe pas 5 15
dans la bonne direction s
-35
CANUM 2022 : Vers une optimisation_E)!J;discipIinaire de forme .
d'avion par gradient 132° = 180°-48° Azimuts (°) 165° = 180°-15°
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J‘ l Electro-Magnétisme : Méthode Approchée
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. Opthue Physique
Taille de la cible >> longueur d’onde
= Distance cible - point d’'observation >> taille de la cible
» Le champ réfléchi est approximé en une onde localement plane
= Lacible est maillée
=  Pasd’intéraction entre deux éléments du maillage deux a deux
» Le champ réfléchi total est la superposition des champs réfléchis par chaque élément du maillage isolé

La densité de courant a la surface est nulle la ou la cible n’est pas illuminée

Champ électrique rayonné en P : EP — 4']Re_ij N, X (kXE)GQka(S)dS
7l S+

E s . . . - ) )
Champ électrique incident Comparaison entre Optigue Physique et BEM

It Distance de P a l'origine o =

,k Vecteur d'onde Lo —— BEM
ST surface de la cible

L Normale a la surface 0 : ; : . : !

.y Iy e e e s . 120 13 140 150 160 170 180
x(s) Position de I'élément infinitésimal de surface
_10_

SER (dB)

_20 E

* Théorie Physique de la Diffraction (extension de I'OP pour la diffraction d’aréte) _s0-

-40 -

CANUM 2022 : Vers une optimisation bidisciplinaire de forme Azimuts (°)

d'avion par gradient
Ce document est la propriété intellectuelle de Dassault Aviation. Il ne peut étre utilisé, reproduit, modifié ou communiqué sans son autorisation. Dassault Aviation Proprietary Data




J‘ [ Electro-Magnétisme : L'Optique Physique

4 DASSAULT

AV AT OWNW

2 Comparaison entre un calcul OP sur maillage adapté et sur le
o 2 |EP| maillage BEM
Surface équivalente RADAR (SER): O = lim 47 R 207 .
R—500 | |2 —— maillage OP
----- maillage BEM
10 -
O 1 1 1 I I 1
. 0 10 20 30 40 50 60
Résultat d’un calcul d'optique physique 5
= —10 - :
& ; ;
—— maillage OP 54° b
20 AT e
ald LATRER] | R
it gL
—30 -1 ' ‘ : “ | “.; l"‘ , . ;" E: E 1 E v i
M“IM P by ] e
_ g s LA et RirR L R 1 L]
Gisement (°)
Comparaison du temps de calcul entre la méthode BEM sur
maillage de référence et la méthode OP sur le maillage de
référence BEM et un maillage adapté a I'optique physique
-40 -30 -20 -10 O 10 20 maillage nb éléments  Temps BEM / temps OP
SER (dB) Maillage 15mm (BEM) 2 432 568 2.11
Maillage 20-120 (OP) 52 416 204.67
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b1 Electro-Magnétisme : Calcul du gradient de forme de l'optique physique A
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. 7 . 2
Gradient théorique de la SER par 2k : 1
\ o = R. E - neklzlds | E -9 ( — )2kl
S+

r rt a la normal I rf
apport a la normale de la surface o T II‘ R

Gradient calculé en mode reverse (Différentiation par rapport a un grand nombre de parametres).

Différentiation : code TAPENADE (INRIA).
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..'i l Aérodynamique : Equations de Navier-Stokes

9
7t + V- (pu) =0,

Une forme des équations de Navier-Stokes < %;U’) +V- (pu X U) V. -0 = O,

agf)JrV-(peu)—V-(au)JrV-q:O

\

o=—pl+7,7=A(A)+2uN |, A =35 [Vu+ (Vu)]

avec :
e:e+%|u|2, e=cyl , p=pRT , qg=—krVT

Computational Fluid Dynamics (CFD) : En gnl, résolution par Méthode des Volumes Finis (FVM), ou Méthode des Eléments Finis (FEM).
Ici : Méthode des Eléments Finis
La résolution directe (Direct Numerical Simulation) n’est pas utilisée en pratique pour des applications industrielles.

* Zonal Detached Eddy Simulation (ZDES) MALO-G00T
> Instationnaire . '12_95
» Les plus hautes échelles de la turbulence sont résolues directement (écoule — 1.9
> Les échelles les plus petites sont modélisées /l______ : 1-25
* Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS) - : ] };5
Les équations de NS sont moyennée en utilisant la moyenne statistique. 165
Seul le champ moyen est résolu 1.6
La turbulence est entiérement modélisée I 1.55
Simulation stationnaire ou périodique 1.3

Profil de nombre de Mach dans le plan de symétrie du GFA (RANS)
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» l Aérodynamique : Calcul du gradient aerodynamique A DASSAULT
-.'Il (formulation adjointe) S vrariow

E Non linear system for fluid (Euler or Navier-Stokes) W State, solution of | J Observation

_ _ X Volume coordinates l Aerodynamic parameters
L Linear system for mesh deformation

_ V Geometric parameters
X Surface coordinates

L 0E &
W' Fuid Adjoint, solution of ¥/ EYVERETY d_J _ Q_ T E
dA oA oA

¢ Mesh Adjoint, solution of ¢T a—L = a—J — WT 6—E dJ T al_ @X
do OX OU

oX oX OX = —@
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Optimisation : Présentation de la chaine d’optim A

m

/ ﬁ Analyse
e, S Modeleur de forme paramétré\4 Expertise des experts aérodynamique,

AN T = 1min électromagnétisme
' (Global vision)

Maillages
e Surface
Optimiseur volume
Concti N T=2min (déformation)
onction cout,
Contraintes, Solveur
Gradients , .
Aérodynamique
T =10s Navier-Stokes :
T =10mn Output:
Final Shape

Solveur

Electromagnétique
Optique Physique

T=2mn
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Optimisation : Modelage de forme (code GANIMEDE) 4
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Géomeétrie représentée par des NURBS
Utilisation d’'un modeleur CAO pour déformer la géométrie 2D : opérateur RBF (Radial Basis Function)
Reprojection du maillage 2D sur la surface

Déformation du maillage 3D (si nécessaire) : opérateur elliptique
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du bord d’attaque (sweep)

Optimisation : Parametre de forme (code GANIMEDE) : angle de fleche
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Base 48° -15°
Fleche -10° 38° -31°
Fleche +10° 58° 12,5°

Cz=0.0933 Cz=0.0093

Fleche Cx Delta Cx Delta Cx (%) Fleche Cx (pression) Delta Cx Delta Cx (%)

-10 311.7 15.2 5.1 -10 262.19 15.5 6.29

0 296.5 0.0 0.0 0 246.68 0.0 0.00

10 279.7 -16.8 -5.7 10 229.97 -16.7 -6.77

Profil de SER en fonction du gisement pour différentes Polaires Cx-Cz pour les différentes formes (maillage
formes . - o
conception) Mach = 1,8 incidence = 2
60" —— sweep 0 0.25
<~ sweep 10 —-1- ‘% "‘%
— sweep -10
0.2
40° 6%,
%0
S %/o 0.15
< 3 sweep 0
20° 0.1 sweep 10
sweep -10
0.05
10°
0
0° 275 325 375 425 475
-40 -30 -20 -10 0 10 20 L e
CANUM 2022 : Vers une optimisation bidisciplinaire de forme *10%
SER (dB) P P ©10 15

d'avion par gradient
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..'i l Optimisation : Choix de la fonction objectif pour I'aérodynamique A

Evolution de la trainée aérodynamique avec
I'angle de fleche de bord d’attaque

326

= Fonction objectif : la trainée aérodynamique : fobj = 10000 * C'p

324

323

10000*C,

322
Contrainte : La portance ne peut pas diminuer : CL > OLz‘m‘t
321

320

BN BN BT BN ETEN A BN ENENE BN EENE B!
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Delta de fleche (°)

I\ID\\IIIIII\I\\I\\\IIIII\I\I\\I\IIIII\I\
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b/ Optimisation : Choix de la fonction objectif pour I’électro-magnétisme 4
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Fonction objectif (exemples) : Intégrale avec seuil (0 dB) pondérée par la
direction en gisement

- une forte SER est d’autant plus pénalisante gu’elle est dans I'axe de |'avion)

fobj = (1—26/7?)2777,0,:1:(5, SER;p)dS
[

F Surface de la partie de la sphere infinie balayée par l'observation
6 Seuil arbitraire fixé a 0 dB

9 Angle de gisement

Autres fonctions co(ts possibles :
*  Moyenne pondérée de la SER
e Surface de la zone ou la SER est supérieure au seuil
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b l Optimisation : Balayage mono-disciplinaire a un parameétre (sweep)

4

Evolution de la fonction colt en fonction

de la fleche
* Sweep de -2°a 2° avec un pas de 0,2° _—
145.0
Evolution de la trainée 142.5 1
.aérodynamique colt en fonction de 140.0 -
Comssh la fleche * Les deux objectifs ne sont pas concurrents 137.5 1
i » Bon d’un point de vue design, mais pas bon 135.0 1
0.0325 s oy 7 7
i pour démontrer la capacité de notre méthode 132.5
0.0324 - a trouver un compromis 130.0 -
UDO.0323:— -2I.0 —i.S —1I.O —6.5 0:0 0:5 110 115 210
F Sweep (°)
0.0322 | Ly s .
* Les fonctions objectifs sont monotones Derfvee (pAar d'fferen,ce finie) dej la
0.0321 |- fonction co(t en fonction de la fleche
: g
ooz N * Le gradient de la fonction codt furtivité n’est pas
2 15 4 05 0 05 1 15 2 régulier =
Sweep (° .. . . -2
A » Pas bon pour une optimisation avec plusieurs
variables =
<
3
5 .
—6 1
—+— gauche
=71 = centrée

20 -15 -10 -05 0.0 05 10 15 2.0
CANUM 2022 : Vers une optimisation bidisciplinaire de forme ®=Sweep(’) 11
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..'il Conclusions : A DASSAULT

» Une méthode de calcul de la RCS d’un aeronef approchée pour les hautes fréquences a été décrite et implémentée
» La différenciation de cette méthode par rapport aux parametres de déformation est en cours

» Une étude de I’évolution de la SER par rapport a I'angle de fleche du bord d’attaque a mené au choix d’une fonction co(t
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» Ajout et différenciation du calcul de la diffraction d’arétes (PTD)

» Optimisation aérodynamique-furtivité (Li, Aerospace Science and Technology 2019)

» Détermination et implémentation du gradient de la BEM (Nikolova, IEEE 2004)

» Mise en place de méthodologies de d’optimisation multi-précision PO-BEM (Laffont, PhD 2022)

» Calcul de surfaces de réponses avec gradient aero-stealth (de type RBF)
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