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é cnNnes DLA: direction des lanceurs du CNES

Domaine d’activite:
+ transport spatial

Activités fondamentales:
¢+ Conduire des projets
¢+ Mener des analyses prospectives et des avant-projets
+ Conduire des expertises
¢+ Animer la recherche

Les compétences techniques propres a la DLA ont été développées
pour maitriser toute la chaine de valeur d’un lanceur (R&T,
études d’avant projets, développement et exploitation....).

Le CNES a donc besoin d’outils intégrés pour couvrir tous les
besoins des avant-projets a I’exploitation.
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é cnes L’atelier logiciel CARMEN

m CARMEN est I'outil de référence du CNES pour la simulation des
systémes propulsifs des lanceurs a ergols liquides

+ depuis leur dimensionnement..
+ jusqu’a leur analyse et leur régulation

m Traite différents domaines, notamment :
+ Hydraulique
¢+ Pneumatique
¢+ Mécanique
+ Organes de combustion
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é cnes Introduction

m Concept général de I’étude d’un systeme propulsif

+ Macro discrétisation en espace du systeme
e Sous-systémes moteur (branches) + interfaces (nceuds) = maillage

+ Définition des équations de bilan sur les branches
e Algébriques (calcul cycle thermodynamique)
e Différentielles (analyse fonctionnel transitoire et stabilisé)

+ Définition des interfaces entre les sous-systémes (nceuds)
e Egalité des variables transportées entre un élément et 'autre

+ Résolution du systéme (simulateur)

+ Dimensionnements géométriques des éléments
e Méthode de dimensionnement géometrique

- Atelier CARMEN
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é cnes Introduction et objectif de CARMEN

m Processus d’étude d’un systéme propulsif de lanceurs spatiaux
(atelier CARMEN)

¢+ Dimensionnement (CARDIM)
- Etude du cycle thermodynamique (CARMOT)
- Définition géométrique sous-systémes (CARSYS)

+ Analyse fonctionnelle (CARFONC)
- Etude du régime établi(CARSTAT)
- Etude du régime transitoire(CARINS)

- 20BJECTIF PRESENTATION: CARDIM et CARINS
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Ccnes

CARMEN : Atelier logiciels pour la propulsion — Schéma de principe
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. CARDIM

CARMOT CARSYS
Analyse de cycles Dimensionnement
thermodynamiques sous-systemes

Modules de dimensionnement\
implantés :

DRAGON : tuyere

CHAMBI : chambre

CREAPOM : pompe

CREATUR : turbine

DIMETHER : circuit régénératif
GEOM : réservoir /

Données
d’entrée

Modeles fonctionnels dynamiquesx
Modeles de base : cavités,

canalisations et pertes de charge
Eléments moteur : pompes, chambres,
générateurs, injecteurs, ddmes
d’alimentation, circuits régénératifs,
parois, lignes fluide, etc...

Modules fonctionnels
monodimensionnels (cosimulation) :
Canalisation gaz parfaits, Van der

Walls, etc... /

Logiciels couplés :
TDK : combustion
ELX : tables
thermodynamiques
etc ...

. CARFONC

CARSTAT CARINS

Régime établi Régime transitoire

CARDOM

Domaines de
fonctionnement
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é cnes Comment est développé CARMEN ?

*Association de compétences industrielles et universitaires autour du
CNES

«architecte informatique:
CAPGEMINI
-calcul mathématique:
-Appedge (SSlI)
Gage (CNRS)
*Modélisation physiques/Modules de dimensionnement:
*Onera
LFCT(ParisVI),LEMTA (INPL), LML (ENSAM) etc. etc.
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CARINS et CARDIM: méme philosophie de
é CNEeS développement (CARDIM a hérité I’architecture
fonctionnelle de CARINS)

m Optimisation de la simulation grace au calcul formel

m Capitalisation des outils externes et modeles physiques
(bibliotheques standards et personnelles)

+ Modeles physiques ouverts
m Logiciels open source
m Etudes paramétriques optimisées
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é cnNnes CARINS et CARDIM, structure de calcul

~ CARINS

' TQH? Component
11 l;‘ > ‘x\@f /M8 checking

»Calcul formel
(Maxima)

»>IHM

> Librairie de solveurs

X

Automatic Model

GeI'or
Co er

Algebra System

> Librairie des modeéles

Source code
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Dedicated
N m o, Simulator = =™
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Ccnes
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CARINS et CARDIM, IHM
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é cnes CARINS et CARDIM: la modélisation

m Les modeles physiques

+ Chaque élément recoit une
modélisation mathématique :

e Modeéles déja disponibles dans la
bibliotheque standard

¢ Nouveaux modeles crées par I'utilisateur
(stockés dans sa bibliothéque personnelle)

I

Biblioth?que standard :

Biklioth¥que standard

® [ Condition aux limites
@[3 Singularite

@ [ Branchements

¢ :; derivation

*If canfluent

@ Iijrbomachines

i
‘_J--l_,- Fompe
1
Fepartiteur de puissance
¥ Turhine
n

@[3 Chambre de combustion
u
Chambre a 2 entrees

Chambire a 2 entrees
!& circuit regeneratif
@ [ Tuyeres
ey Tuyere principale
SR tuyvere aved film cooling
. Circuit regeneratif

© [ Reservair
@ [ Modeles de base
& ] Utilitaires
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Ccnes
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é cnes CARINS et CARDIM, structure informatique

 |HM : JhotDraw, Java V2 SDK 1.4.2-04, Xerces-Java
* Moteur de calcul formel : MAXIMA 5.2
« Compilateur fortran : Fort77
« Solveurs: Lsoda, Isodes (CARINS); hybrid, Imdr, lbfgsb21 (CARDIM)
« Traducteur: f2c
« Compilateur C: gcc
« Traceé de courbes:
*SCILAB versions 2.x, 3.x,4,X
«Xtrace (CNES)
* Tcl/Tk 8.3.3-7
Gnuplot
« Automate d’études paramétrique et de sensibilité : SCILAB
« Help : Acrobat Reader, Mozilla
* Linux
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Logiciel CARINS

CARMEN, atelier logiciel pour la simulation de systemes propulsifs a ergols liquides
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é cnes CARINS obijectifs

m Rendre compte des évolutions temporelles des grandeurs physiques
caractérisant le fonctionnement des systemes propulsifs de lanceurs spatiaux
(moteur, étage, sous-systeme) pendant les différentes phases de leurs missions
(démarrage, arrét, changement de régime, régime établi, etc.)

Modéle CARINS du SCAVUS : résultats
pour la mission "Pacifique nom"
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m Plus généralement CARINS résout des systemes d’équations différentielles
ordinaires et les équations algébriques et permet d’utiliser la cosimulation
| pour tous les autres problémes
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% Fonctionnement du géenérateur automatique de
L s modeles de CARINS

m GAM, générateur automatique de modeles :

+ Fait appel a MAXIMA pour :
o Génération systéme équation a partir du SYNOPTIQUE
e Tri des équations
e Ecriture du code source FORTRAN

+ Link avec librairie de solveurs
+ Résolution (LSODA,LSODES)
m Avantages de CARINS
+ Optimisation du systeme équations grace au tri des équations
+ puissance des outils de calcul numérique
+ facilité de co-simulation
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Un exemple de réalisation avec CARINS
Démarrage du moteur Vulcain 2 (1/2)

Ccnes
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é CAES Un exemple de réalisation avec CARINS
Démarrage du moteur Vulcain 2 (2/2)

nnnnnnn

Pression du générateur de gaz
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Logiciel CARDIM

CARMEN, atelier logiciel pour la simulation de systemes propulsifs a ergols liquides
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CARDIM objectifs

POINT DEPART:
INPUTS GLOBAUX

F,lsp

1/ CONCEPTION D’UN NOUVEAU MOTEUR '

¢+ CALCUL CYCLE THERMO
= CARMOT

¢+ DIMENSIONNEMENT SOUS-SYSTEMES
2> CARSYS

MODIFICATIONS

+ Calcul impact modifications sur le cycle et
les performances
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é cnes CARDIM : Schéma fonctionnel

PROCESSUS DE REALISATION D’UN SIMULATEUR DE SYSTEME PROPULSIF
PHASE DE DIMENSIONNEMENT

données fonctionnelles utilisateur :
performances, contraintes, métier

Analyse du cycle
thermodynamique

Carte thermodynamique
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é CNEesS Fonctionnement du moteur de résolution CARDIM

m CARMOT: GAMAM, générateur automatique de modéles algébriques :
+ Méme structure de CARINS = EQUATIONS ALGEBRIQUES!

m CARSYS: GAMAS, générateur automatique de modeéles algébriques sous-systémes:
¢ Lecture des données d’entrée CARSYS

+ Lancement des modules externes de dimensionnement
- Chambi
- Creapom
- Creatur
- Dragon
- Dimether

+ Transmet les résultats des modules a CARFONC

m Avantages de CARDIM

+ Optimisation du systéme équations grace au tri des équations
+ puissance des outils de calcul numérique
+ facilité de co-simulation
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Reésultats dimensionnements CARDIM

1
PAT] 00.0 _PA
CSTAR = 19723505 1
1SPYIDE = 25987473 _1
15PPA = 253.0834 1
FVIDE = 8342.7365 _1
FEATM = 4541288 _1
CAMA = 12705 1

PUMP_LOX_33

Q=223 KB/ S
sHO - 112485T8 _KG/ 28

GG
CC_29
F = 30400000 _PA
TP = £32.1049 K
0 =58 KG/S
RHO = 49204151 _KG/_M3
GAM = 13705 1

[ _KE/_§

EHO = 11248678 _KG/ M5
EP = 1500000 _1
P - 2400000.0 _1

0=40 X/
[FHO = 11248678 _KG/_MZ
GAM = 17808481 _1

KHO = 64960044 _XG/_MD
GAM = 13051582 _1

46 45

FVILE = 13007492 1
TPATM - 45541268 1

RHD = B5.203248 _KGy _M3|

GAM = 1305

0 - 24430675 _KC/S
RHO = 51600858 _KG/_4|
GAM = L1445 1

Combustion Chamber
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Chambi:

- Ex:longueur chambre,
diametre chambre, etc.

Creapom:

- diameétres, nombres
aubages, hauteurs
entrée/sortie, etc.

Creatur:

- Hauteurs, corde,
déviations, etc.

Dragon:
- Profile tuyere, angle
entrée/sortie divergent etc.
Dimether:

- Epaisseur ailette, hauteur
canal,largeur
canal,épaisseur canal
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Conclusions et Perspectives

CARMEN, atelier logiciel pour la simulation de systemes propulsifs a ergols liquides.
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Ccnes
CONCLUSIONS

m Potentiel : analyse transitoires, identification paramétriques (CARINS), analyse de tout cycle
thermodynamique de moteur études parameétriques facilement mises en ceuvre(CARDIM)

m Indépendance: indépendance CNES vis-a-vis des modéles, des solveurs, des utilitaires (hors
licence), facilité de distribution

m Modélisations physiques : modéles standards améliorés et possibilité de création modéles
personnels, implantation de nouveaux modules de dimensionnement prévue.

m Ergonomie : IHM avancée, utilisation simple et rapide, temps de calcul amélioré.

m Qualité : bonne tracabilité des anomalies, retour d’'information efficace, documentation
compléte, gestion de la configuration du logiciel et des simulateurs prévue.

m Perspectives: la cosimulation avec les codes CFD reste a organiser

= CARMEN REPOND AUX BESOINS DU CNES
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