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ESSAI DE MODELISATION MULTI-PHYSIQUE

D'UN BALLON THERMODYNAMIQUE

Avant-propos

Depuis la version 2014a de Matlab, une démonstration d’utilisation des circuits thermo
fluidiques est proposée dans les exemples de Simscape. L'étude d’'un réfrigérateur permet
d’observer le comportement du fluide dans différents points du circuit. C’est a partir de cette
démo que j'ai tenté d’adapter le modéle en pompe a chaleur pour un ballon thermodynamique.

La montée en température du ballon est observable de fagon fiable. Les différentes
informations sur le fluide sont affichées en fin de simulation, avec un diagramme de Mollier
anime.

1 Modélisation

1.1 Le modele de départ

L'étude des machines thermo fluidiqgues est maintenant disponible avec lintégration des
propriétés des fluides dans les circuits. Un exemple d’utilisation sur un réfrigérateur est propose
dans les exemples de Simscape.
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Les caractéristiques du fluide, R-134a, sont enrtegistrées dans un tableau de valeurs.



& Block Parameters: Fluid Properties

Fluid Properties

Source code

Settings

Parameters

This component specifies the fluid properties for the two-phase flow domain. The property tables are
two-dimensional arrays as a function of pressure and specific internal energy. The rows correspond to
the pressure vector and the columns correspond to the specific internal energy vector. The saturation
tables are one-dimensional arrays. The rows correspond to the pressure vector.

Pressure vector:

Specific internal energy
] vector:

Specific volume table:
Temperature table:
Dynamic viscosity table:
Thermal conductivity table:

Prandtl number table:

Saturated liquid specific
internal energy:

Saturated vapor specific
internal energy:

p_TLU
u_TLU

v_TLU
T_TLU
mu_TLU
k_TLU

Pr_TLU

u_sat(:,1)

u_sat(:,2)

MPa hd
kl/kg v
m~3/kg v
K -
s*uPa -
W/(m*K) -
kl/kg v
kl/kg v

Plusieurs résultats sont enregistrés pendant la simulation pour observer I'évolution des
parametres. La montée en température du chauffe-eau est observée dans un scope.

|

1.2 L’adaptation pour le ballon thermodynamique

["& Model Properties: BallonThermoV3

X

Main | Callbacks ‘ History | Description | Data ‘

Model callbacks
PreLoadFcn*
PostLoadFcn
InitFcn
StartFcn
Pausefcn
ContinueFcn
StopFen
PreSaveFcn
PostSaveFcn
CloseFcn

Model pre-load function:

load R134aProperties p_ TLU u_TLU v_TLU T_TLU my »

% Refrigerant:

charge_pressure = 0.6; % MPa

initial_quality = 0.2;

% Environment:
environment_temperature =

natural_convection_coefficient = 20; % W/m»2/K

% Controller:

293; % K

target_temperature = 310; % K

temperature_delta = 2; % K

% Compressor:

commanded_mass_flow = 25; % kg/s
controller_time_constant = 20; % s

% Expansion valve:

min_throat_area = 1; % mm~2
max_throat_area = 2.7; % mm#2
min_throat temperature = 280: % K

< 1

i

OK ] I Cancel

I l Help

Apply

Pour notre étude du ballon thermodynamique,
plusieurs adaptations du modéle exemple ont été
nécessaires. De nombreux paramétres sur les
caractéristiques des composants restent incertains,
les surfaces des échangeurs, les caractéristiques
de la vanne de détente, etc... Ces parametres pour
'étude d'un équipement spécifique seront a
rechercher et a personnaliser dans les variables du
modéle. Ce réglage est a modifier dans les
propriétés du modele dans la fonction
« Pré_Loadfcn ».
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¢ Pilotage du Compresseur

Le pilotage du compresseur est fait en intégrant le rendement volumétrique, de facon a

étre proche des pratiques professionnelles du domaine des frigoristes.
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Le pilotage est dont fait en vitesse de rotation du moteur du compresseur.

Le fluide utilisé est du R134a.

[4] Figure 3: Fluid Properties = |_E|_||_S@_
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Visualisation des caractéristiques du fluide (tableau de valeurs pour le R134-a).



1.3 Les résultats

Avec les parametres sélectionnés, nous obtenons la simulation de montée en température
suivante.
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Nous pouvons également observer I'animation du diagramme de Mollier en fonction du temps.
Le graphe dynamique est généré a la fin de la simulation.
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Les quatre points de mesure sont issus des capteurs placés dans le modéle.

Plusieurs autres grandeurs physiques sont mises en forme pour observer les performances de
la machine.

4 5Pn=.-ssicm du compresseur on = 10° Chauffe eau . jr.-[l}:it massique du compresseur
5 ’ 5 Q
E n ® e compresseur
= 1 Pout § 5_ 20 Valve
kS z 10 %
$ 05 T £ 0 e
e = =
o ‘ @ &
0 : T o : — 020 -
0 2 4 0 2 4 0 2 4
x10* x10% x10*
Ragelort de pression du compresseg{n}‘tl}’uissance du compresseur 3él'[}p.-mm.-rautun=.- de | evaporateur
L=} —
% g = Inlet
a E g 300 ; Compartment
@ !
82 S 100 g
£ @ g 280
o S E
s a o
o : 0 : o 260 :
0 7 4 0 2 4 0 2 4
Temps (s) x10* Temps (s) x10* Temps (s) x10*



2 Acquisition

Pour la mesure des parameétres dans le circuit, nous utilisons une carte Arduino Uno connectée
a l'ordinateur. Les capteurs sont pilotés par un script Matlab.

L’acquisition des températures et pressions dans le circuit est faite a intervalle régulier.

2.1 Le GUI

B Glitmesarev? e
Mesure de temperature et de pression

Le pilotage de I'acquisition est fait par une interface graphique permettant le lancement des
mesures. Les points sont positionnés a chaque acquisition, toutes les cing minutes. Le
programme associé au GUI est un script matlab. L’acquisition est faite par le
script « pilotage.m », exécuté tant que l'utilisateur n’arréte pas le traitement par une action sur
le bouton « stop ».

Le programme enregistre les données de température et de pression dans les points
stratégiques du circuit fluidique, les deux pressions, haute et basse et les quatre températures a
la sortie des composants. Le fichier est de type CSV pour étre importé dans un tableur ou
directement dans matlab pour étre analysé.

Apres une action de l'utilisateur sur le bouton marche, une boucle réalise une acquisition en
lancant une simulation du modéle de mesure réalisé avec la bibliothéque Arduino 10. (matlab
R2012).
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Les scopes sont utilisés uniquement pour la mise au point du modele. L'ensemble des
acquisitions est stocké dans la variable « mesure » dans le workspace de matlab, sous la forme
d’'une matrice. L’exploitation des valeurs a chaque mesure est la lecture de la premiere ligne de
la matrice. C’est avec cette ligne de valeur que les graphiques sont actualisés et mis a I'échelle.

Les différentes fonctions sont commentées dans le code matlab en annexe.

Les capteurs utilisés sont analogiques. Les données sont converties en valeurs directement
exploitables.

2.2 Bilan de ce dispositif de mesure :

Avec une carte a bas prix, il est possible d’'instrumenter un dispositif pour une longue période
d’enregistrement avec un monitoring en temps réel par lI'actualisation des courbes sur le PC. La
sauvegarde des données dans un fichier permet de mener une analyse des écarts avec une
simulation dans une seconde phase de I'étude.

Le modele utilisé peut étre adapté a d’autres systémes. Les morceaux de script sont
réutilisables. Il faut rester vigilent sur la vitesse de traitement de la chaine d’acquisition. La
liaison série par le port USB ne permettra pas une acquisition fiable sur des systémes
électroniques rapides.



2.3 Analyse de I'écart entre la mesure et la simulation
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La simulation est bien trop lente avec une durée d’environ 5 heures pour monter de 26° a 35°
alors que la mesure sur le ballon réel est d’environ une heure. Le paramétrage du modele

nécessite un réglage complexe par la multiplicité des parametres de l'installation. L’allure de la
courbe de température simulée est trop linéaire.
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Influence du débit massique sur la montée en température

3 Limite du modele :

Certains parametres de linstallation a modéliser sont inconnus. Les valeurs sont restées
inchangées depuis I'exemple de départ. La courbe de montée en température est donc bien
loin des mesures effectuées sur le ballon étudié.

La lenteur de la montée en température du modéle est certainement due a un débit massique
beaucoup trop faible. En fonctionnement normal, le compresseur devrait débiter dans les

40 g.s™* .Ici, le débit est 10 fois inférieur. Je ne suis pas parvenu & faire fonctionner le modéle
avec un pilotage a 48 tour.s™, vitesse a laquelle le moteur du compresseur devrait normalement
tourner. La simulation ne fonctionne plus avec une commande supérieure & 35 tr.s™.

Ce modeéle tres complexe sera rendu plus simple dans les futures versions de Simulink puisque

les équipes de développement de Matworks travaillent sur une bibliotheque pour le domaine
thermofluidique qui sera intégrée dans les outils de Simscape.
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Annexes :

1 Script Matlab pilotage.m

%open up datalogging file

clock_now = clock; %gets a 6-element vector of the current date and

time in decimal form [year month day hour minute seconds]
clock_now(6) = round(clock_now(6)); %round to the nearest second

date_and_time_string = ; winitialize

for 1 = 1:1:6 %build up the time into a string

date_and_time_string =
[date_and_time_string,num2str(clock_now(i), "%02d")];

if 1==3 || 1==5 %after the day, and after the minute, add an
underscore in the file name

date_and_time_string = [date_and_time_string,” "]; %add an

underscore ()

end
end
%create the ""data™ directory in the current location, if necessary
iIT exist("data®)~=7 %if "data” does not yet exist

mkdir(“data®); %creat it
end
file_name = ["data/data_-,date_and_time_string,".csv™];
fid = fopen(file_name, "w");

%reception des mesures du systéme
%lancement du temps
tic;

global keep_going;
keep_going = true;
loop_ 1 = 1; %loop counter (which loop # are we on?)

%Fformat du graphe pour la pression - pression

%dans le GUl : graphique

valeurMaxiPression=5;

ylim(handles.pression, [0,valeurMaxiPression])
title(handles.pression, "Mesure des pressions”®)
xlabel (handles.pression, "temps®)

ylabel (handles.pression, "pression en bar"®)
grid(handles.pression, “on®)

%format du graphe pour les températues : graphique
%dans le GUl : temperature

valeurMaxiTemperature=5;

ylim(handles.temperature, [0,valeurMaxiTemperature])
title(handles.temperature, “Mesure des températures®)
xlabel (handles.temperature, “"temps”®)

ylabel (handles.temperature, “"températures en °cv)
grid(handles.temperature, "on-")

11



Y%preparation des graphiques

num_itns2plot = 100; %number of iterations to plot.

plot_handles = NaN(num_itns2plot,7); %create an array of NaNs
handle i = 1; %a counter (handle index) to know where to place the
next value

%in the above arrays

while keep_going
%see 1IFf the stop button has been pressed (to stop the loop)
% stop_btn_data = get(handles.stop_btn, "UserData®); %grab the
stop_btn user data
%keep_going = ~stop_btn_data.stop; %when stop button is pressed,
its stop btn _data.stop value is changed from O to 1, so ~1 will be O,
making keep _going false, thereby
%forcing the while loop to stop
%lancer le modele
sim("mesurePressionDanfossAKS.mdl ") ;
temps = toc;% enregistrement du temps écoulé depuis de début de
I"acquisition
toto=[mesures(1l,1),mesures(1,2),mesures(1,3),mesures(1,4),mesures(1,5)
,mesures(1,6),temps];
%plot_handles(handle_i1,1)=1oop_1i;
%plot_handles(handle_i,2)=toto(1);
%recherche valeur maximale
for 1=1:1:2;
iT toto(i)>valeurMaxiPression
valeurMaxiPression=toto(i)+5;
end
end
for 1=3:1:6;
iT toto(i)>valeurMaxiTemperature
valeurMaxiTemperature=toto(i)+5;
end
end
% plot data

% Blimite des graphiques

xlim(handles.temperature, [0, loop_i]);
ylim(handles.temperature, [0,valeurMaxiTemperature]);
xlim(handles.pression, [0, loop_i]);
ylim(handles.pression, [0,valeurMaxiPression]);
% end
%plot mesures
plot(handles.temperature, loop_i,toto(3),"*b",loop_i,toto(4), "+red”, loo
p_i,toto(5), "*black",loop_i,toto(6),"+b");
plot(handles.pression, loop_i,toto(1l), "*b",loop_i,toto(2), "+r);

set(handles.textTime, "String”,num2str(temps));

handle_i=handle_i+1;
%Fin graphique
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fomat_donnees="";%initialisation de la mise en forme des mesures dans

le Tichier
%Premiére boucle: initialisation de l7acquisition des mesures

it loop_i==

%plot the legend

%Write the header to the datalogging file
%General Header notes
fprintf(Fid, ["Acquisition des températures et pression”...
“\n\n"];
%Column Numbers
for 1=1:1:1ength(toto)
fprintf(Fid, "%d, " ,1);
iT 1==length(toto)
fprintf(fid,"\n");
end
end
%Print Column Names
fprintf(fid, "BP,HP, T°1 , T°2 , T°3 , T°4, temps”);
fprintf(fid,"\n");
%one-time format string creation
format_string = "°; %initialize string
for 1 = 1:1:1length(toto);
format_string = strcat(format_string, "%3.2f"); %append the

proper # of format strings

1T 1 < length(toto)
format_string = strcat(format_string,”,"); %add in the

commas fTor all but the last one

the

else %1 = length(data_to_log)
format_string = strcat(format_string, \n"); %add in
new line command
end
end

end %end of iIf loop_i==1

%Actually log the data into the file (once per flight controller
loop!)

end

fprintf(fid, format_string,toto);

loop 1 = loop_ i1 + 1; %incrementation du compteur de boucle
%attente entre deux mesures
pause(60*1);
%if toc>50
%  keep_going=false;
%end

fclose(Tid); %close the datalogging fTile
delete(instrfind({"Port"},{"COM11"}));:;% fermeture de la liaison COM11
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2 Les capteurs

2.1 Capteur de température : Danfoss AKS-11
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Transmetteur de pression
avec signal de sortie ratiométrique
Type AKS 32R, AKS 2050

Caractéristiques
générales

Sonde "High Tech” d'od une excellents préci
0N

Compensation de température sélective
Compatible avec tousles éfrigérants, y com
pris I'ammoniac et le C0,

Régulateur de tenshon intégré

Protection efficace contre Fhumidité
Conception nobuste

Grande résistance aux contraintes meécanigues
telles que coups, vibrtions et surpressions.

2.2 Capteur de pression : Danfoss AKS 32R

LAKS 32R est un transmetteur de pression
ratiom étrique qui convertit fa pression mesurée
en un signal de sortie linéaire. La valeur min.
du signal de sortie est inféneure a 10% de la
tension d'alimentation réelle. La valeur max.
est supérieurs a 90 % de la tension d'alimenta-
tion réelle

Pour une tension d'alimentation de 5V, ke
signal de sortie est:

n 0,5V pour la plage de pression min,

= 45V pour la plage de pression max.

Vu sarobuste conception et son signal de
sortie ratiométrique, I'AKS 328 convient parti-
culizrement aux systémes avec convertisseurs
A/D ratiométriques dans les domaines suvanis:
» Condiionnement d'air

» Réfrigération

s Instafiation CO,

s Processus industriels

n Laboratoires

AKS 2050 est identique a AKS 32R, maks est
adapté aux pressions élevées et intégre un
amortisseur dimpukions au niveau du raccord
de pression,

s Protection contre ke bruit élec romagnétique
(CEM) selon la directive CEM de FUE
(marqué CE).

= Sortiesa polarité protégée

= Signal de sortie spécialement adaplé aux
convertisseurs A/D ratiométriques raccordés.

s Prncipe de mesure, capteur de type scellé
(référence de pression = 1013 mbar).

s Homologation UL
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