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OBJET DE L'INTERVENTION ekl

ANALOGIE ELECTRO - FLUIDIQUE SUR code nodal ESACA P

» par Michel BRUN
B ingénieur d’études et calculs en fluides et thermiq ue,

M travaillant principalement sur codes nodaux ESACAP et AMESIm,
+ codes 3D de MFN (=CFD) relevant des familles STAR ou FLUENT.

» de NEXTER Systems (anciennement GIAT industries— D SB)

Michel BRUN 10/04/2008 PRESENTATION DDO/DED/DEF/0032-08/AMV Indice B /2



SOMMAIRE nexrer

ANALOGIE ELECTRO - FLUIDIQUE SUR code nodal ESACA P
» PRINCIPE DE BASE
» EXEMPLE D'APPLICATION
» OUTIL DE RESOLUTION
» RESULTATS DE SIMULATIONS :
B leres COURBES,
B CONFIRMATION EXPERIMENTALE,
B TRANSFORMATION DU RESEAU POUR OPTIMISATION DES FLOT S
» AUTRES EXEMPLES D’APPLICATIONS
» APERCU THEORIQUE ET PRATIQUE
» CONCLUSION
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PRINCIPE DE BASE nexrer

RECOURIR a TANALOGIE ELECTRIQUE pour décrire des R ESEAUX FLUIDES

PARTICULARITES : Pt = Poat + Payn » 00 Py = pV212

» Réel découplage entre pression et debit |, par choix de :

W P, = pression statigue comme_homologue de la tension

B Q = débit volumigue comme homologue de l'intensité

» Formules de perte de charge (issues des équations de Bernouilli et
des coefficients d’ldeltchik  ou autres) complétées et modifiees en
formules de chute de pression statique entre amont e t aval .
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PRINCIPE DE BASE nexrer

RECOURIR a TANALOGIE ELECTRIQUE pour décrire des R ESEAUX FLUIDES

AVANTAGES PRINCIPAUX :

» Description de réseaux ramifiés par association de termes R, L, C, E, J ;

» Egale aptitude a toute simulation : permanente , transitoire , périodique ;

» Grande facilité a tester les possibles transformations du reseau |

AVANTAGES TEMPORELS (dus au code nodal et aux lignes precedentes ) :
» Temps de calculs tres brefs : quelques secondes ;
» Temps de modélisation réduits...

B ... mais a condition de disposer de bibliotheques pertinentes
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PRINCIPE DE BASE nexrer

RECOURIR a TANALOGIE ELECTRIQUE pour décrire des R ESEAUX FLUIDES

CONTRAINTES :
» Necessite de bibliotheques difféerentes selon la spécialité
M hydrauligue et aéraulique « incompressibles » d’'une part,
W aerauligue compressible = pneumatique  d’autre part ;
» Necessité de ramener toute forme a un obstacle canonique :

» Subsistance de grands choix non préedéeterminés |, entre analogies
proportionnelle et quadratique .
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OUTIL DE RESOLUTION = ESACAP [NEXTeEr

» Logiciel de simulation pour systemes dynamiques non -linéaires,
» Deéveloppé en 1979 a I'appel de 'ESA (Agence Spatia |le Européenne),

» Par les Danois Pol STANGERUP et Stig SKELBOE (de la  Société StanSim et du
Centre de Recherche ElektronikCentralen),

» Outil interdisciplinaire, a prédominance électroniq ue et thermique,

» Apte a la « modélisation comportementale »,

Résolution de systemes d’équations algébro-différen tielles (et +) ,

Analyses continues _ par méthode combinée gradient-Newton,

Analyses transitoires _ par différentiation arriere a ordre et pas variable s,

Analyses périodigues _ par extrapolation utilisant I'algorithme d’Epsilon,

vV v v v Y

Analyses fréguentielles _ sur systemes linéaires ou linéarisés, calculs de
fonctions de transferts selon la fréquence, ainsi g ue des poles et zéros,

» Diffusé par TSR en France et par LORSIM en Belgique, en lien avec MS1
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Exemple d’application a un Réseau Aéraulique

DISTRIBUTION AERAULIQUE SUR VPC MODELISATION GLOBALE

des 3 BRANCHES, suivie
d'une FOCALISATIONM sur
celle dirigée vers 'AVANT

ARRIERE

arrivée

d'air..‘_;

Travail réalise par analogie électro- fluidique, sur
logiciel ESACAF, avec la bibliothéque FLUPROP.lib

Yide globale de la voie AVANT

ler TROMCOMN
Jeme

TROMNCON

DEFLECTEUR
apres sarti

AANT
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1 é&re soMie
epertorige ———

Michel BRUN

2o sordie
ré pertoriée

Fars supdnisurs
achve = Jame

sortie E317

10/04/2008

Autre poivt de vue sur ce 2™ frovgon de ligne avférieure

2@ ortie E313

Jeme sortie E31T

.

NEXTEr

== VUES
détaillées du
RESEAU
AERAULIQUE
( BRANCHE
AVANT)

dime

Sortie
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T [ nexTer

Game

Transkaon of K:E= Data

VUES
détaillees du
RESEAU
AERAULIQUE
( BRANCHE
AVANT)

Ancien PEOLONGATETE (supprime)
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SCHEMA de la MODELISATION :

—
RLI  J| _E[=1bar=
1100 000 Pa
@ T MODELISATION
S =
@ RL |—uig—RER— RL —Ouig— RL (—Ouig— RL [ RK
1 2 3
.LEGENDE . Du'l'e
RL : Perte en ligne ordinaire 5 “

RK : Coude brusque (a 45°, 90° ou davantage)

DU'I" RL RK

RER : Rétrécissement + Elargissement (ou RK
Elargissement + Rétrécissement)

Quie : Piguage latéral (ou injection) RL
sur ligne fluide constante AR

J 1 Source de courant (= débif)
E: Source de tension (=pression) BRANCHE
RL
Michel BRUN = AVANT
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EXEMPLES de RESULTATS :

/
: : . : \
Simulation Aérauligue de Branche AV
ESACAP A.06 #227, [C] 1992-2000 by StanSim Hesearch Aps. 7| C
TRANSIENT ANALYSIS 22 Jan 2008 06:15:22 0

] wodeessmee | | | I

32%

PR
g I

U

0.0000000 TIME 100.00000 0.00000

%olb

Les écarts observés dans la répartition des debits se sontici réevelés inferieurs
a 1%, par rapport a des mesures realisées postérieureme  nt (voir page suivante).
Mais la précision a attendre par cette méthode est plus ordinairement de 10%
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EXEMPLES de RESULTATS :

7\

Mesures Aeraulique sur cette Branche AV
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Drections de soufflage
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/
Simulation Aéraulique de Branche AV (reprise\)

ESACAP 4.06 #227. [C] 1992-2000 by StanSim Research Aps. 13|

THANSIENT ANALY'S1S 22 Jan 2008 06:12:12 0

I R TE R .

i
-

0.0000000 TIME 100.00000 0.00000D

e |

Méme chose en s’appuyant sur la _ PRC
) : c’est un peu moins exact mais on reste dans une precision ~=~ 15%
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EXEMPLES de RESULTATS : Simul.
Aerauligue de Branche AV Modifiée

5.0000k ITiw:hier '["JF'C1-qEAS_5?.txt"
| .

0.00000

2alh
L'obturation de la 1lére et de la 4éme ouies , assortie d’'une

50000k
h.0000k

61%

39%

0.00000
0.00000

%012
2616

réduction de la

2eme, produit des effets considérables de maximisation du débit terminal
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EXEMPLES de RESULTATS : Simul. y

Aérauligue de Branche AV Modifiée (reprise)"
(&a
o]

h.0000k
5.0000k

Fichier "WPC1-3MIMN_59.txt", do‘nnant des résultats sensiblement

bd%

36%

0.00000
0.00000

%ol

%l6
Ce graphe montre que la (ci-jointe ) au-
rait a les :
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EXEMPLES de CAS TRAITES par ANALOGIES MR T
ELECTRO-FLUIDIQUES de DIFFERENTS TYPES :

» Modélisation d’ensemble de la Boite de Vitesses de TAMX 10 RC |, en
A.E.F. quadratique , sous ses # rapports de fonctionnement =
Liste de modifications applicables au circuit hydraulique de
graissage pour un meilleur equilibrage de celui-ci =
Opération industrielle actuellement en cours

» Résolution et ameélioration de toutes gaines aérauli  ques ramifiees, en
A.E.F. proportionnelle a correctif quadratique (voir exemple), a condition
gue soit surmonte I'écueil, source de divergence, si gnalé page suivante ;

» Etude dynamique du verrou de site du char LECLERC (  pneumatique).
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,_E"CUEIL A EVITER : LA DIVERGENCE !

i 1 o 4
ESACAP 4.06 #2 Error 688 (in TRANSIENT AHALYSIS) C
Divergence in non-linear equation solution
TRANSIENT ANA 0
EXEMPLE NET DE DIVERGENCE SUR
LA SIMULATION D'UNE AUTRE GAINE : £ 00000
0.0000000 TIME 1.000000k 0.00000
XouidA[%sllat)
Help Abort Stop Tables Scales Indep¥ar >Y'Graph
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CONTOURNEMENT DE L'ECUEIL :

flot 2SON flot
principal P P_ / R principal
entrant * \NVWW | * subsiste?r:t
ERPIZ = f {Signe[I(RPL)], [I(RSON)F, Z}
R
P
L
Description électrique Y%liat =
d’'une OUIE DE PRE- I(RPL)
LEVEMENT LATERAL R
p RPT = g{|I(RPL)|}
T
¢ L|
7'/_EDYN = /1 {1(RSONY, G°}
¢ L
prélévement \/ latéral
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CONCLUSION

Par rapport a d'autres codes nodaux, ESACAP favorise not ablement le
déeboguage en indiquant la ligne d’ou vient le défaut . En imposant a
'operateur de maitriser toutes ses entrees , il lui évite le désagrement
d’arriver a des résultats aberrants sans avoir la moindre idée d’ou
I'erreur pourrait provenir

C’est tres bon marché, avec possibilité de  constituer soi-méme ses
bibliotheques (eélements de base ou supercomposants ), plutot que
d’avoir a les acheter directement ou par I'intermédiaire d e la boite a
outils permettant de les construire (AMESIm, AMESet & AMECustom)

On peut cependant regretter que ses concepteurs ou diff useurs se
soient cantonnés a I'électronique et a la thermique, qu | sont effective-
ment a la genese du code, refusant d'essaimer vers d'au  tres disciplines
et de procéder a la diffusion souhaitable de bibliothe gues fluidiques et
pneumatiques. Avec pour conséguence principale d’éevit er a beaucoup
de gens de prendre conscience de la faculté d’'ESACAP a traiter ces
domaines et de limiter ainsi le rayonnement de leur p ropre logiciel !
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