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RESUME

Le moulage par transtert de résine est un procédé industriel pour la tabrication des
matériaux composites. Une résine thermodurcissable est injectée a basse pression dans
une cavité ou une préforme fibreuse a été insérée. Une fois la cavité remplie et la
préforme fibreuse imprégnée, la piéce est cuite, c'est-a-dire que la réaction chimique de
polymérisation de résine se produit. Dans ce procédé, les températures du moule, de la
résine et des fibres sont généralement tenues a différentes valeurs pour obtenir un

meilleur fini de la piéce fabriquée et pour réduire le temps de fabrication.

Pour modéliser le procédé RTM, le modele mathématique est séparé en trois
étapes : le remplissage de la cavité, le calcul du champ de température et la réaction
chimique. L'écoulement de la résine dans un milieu poreux est décrit par I'équation de
Darcy. Dans la région imprégnée par la résine, l'équation d'équilibre énergétique est
utilisée pour déterminer le champ de température & chaque instant. Cette équation est
développée a partir des équations de conservation de I'énergie pour la résine et les fibres
en utilisant la méthode des moyennes volumiques et I'hypothése de I'équilibre thermique
local. Dans la partie séche et dans le moule, la température est déterminée par I'équation
de diffusion pure. La derniére étape du procédé RTM est la cuisson de la piéce qui se
traduit par le durcissement de la pi¢ce fabriquée. Ce durcissement est dii a la réaction

chimique de polymérisation de la résine. La plupart du temps cette étape arrive bien aprés



vii
la fin du remplissage de la cavité. Le degré de polymérisation est alors déterminé par la
résolution d'équations différentielles ordinaires non-linéaires, ou le taux de
polymérisation est fonction du degré de polymeérisation et de la température locale. Dans
certains cas. la polymeérisation commence avant la fin du remplissage. Dans ces cas.
comme les espéces chimiques sont transportées par l'écoulement, un terme de convection

du degré de polymérisation doit étre ajouté a I'équation de la réaction chimique.

Pour réaliser une simulation compléte d'une injection, le calcul est divisé en trois
parties. A chaque pas de temps, d'abord I'équation de Darcy est évaluée par une méthode
d'éléments finis. puis le probléme thermique est résolu et finalement les équations
chimiques sont calculées. Durant la résolution du remplissage le pas de temps est
déterminé. La détermination du champ de température est effectuée en deux étapes. Le
bilan thermique du systéme complet se traduit par deux équations, une équation de
diffusion et une équation de convection. L'équation de diffusion est résolue par la
méthode de Galerkin standard, puis la température est transportée avec I'écoulement de la
résine par la méthode de Lesaint-Raviart. La méme méthode des éléments finis est
utilisée pour résoudre I'équation de Darcy et I'équation discréte de diffusion thermique,
car les formulations variationnelles des deux problémes possédent la méme forme
mathématique. La méthode de résolution des problémes de convection, Lesaint-Raviart,
est aussi utilisée pour le transport des espéces chimiques lors de la polymérisation. Cette
méthode approxime la solution qui est discontinue au front de matiére par des éléments

finis discontinus entre les éléments du maillage. Cette propriété rend la méthode stable
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car la dispersion artificielle est minimisée. La résolution est effectuée élément par
élément, tandis que dans les autres méthodes d'éléments finis conventionnels un systéme

global est résolu. La réaction chimique est résolue par la méthode de Runge-Kutta, qui est

bien adaptée pour approximer des équations différentielles non-linéaires.

Le logiciel est validé a partir de solutions analytiques de diffusion thermique en
deux et trois dimensions. Ensuite les différents cas d'injection non isotherme sont
discutées. Pour simuler la polymérisation de la résine, la méthode de Runge-Kutta est
expliquée et validée en utilisant des exemples simples d'équations différentielles
ordinaires. Une simulation de la cuisson est comparée aux résultats trouvés dans la
littérature scientifique, puis une injection non-isotherme avec début de polymeérisation est
simulée. Pour finir, les résultats d'une simulation du procédé RTM sont comparés aux

données expérimentales.
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ABSTRACT

The Resin Transfer Molding (RTM) is a manufacturing process for composite
materials, in which a thermosetting resin is injected at low pressure inside a mold cavity
where a dry preform was previously fitted. When the mold is completely filled, the part is
cured. The temperatures of the mold, resin and fibers are generally kept at different
values to shorten the overall process time and to obtain a better surface finish of the

fabricated part.

A complete mathematical model of the RTM process includes three aspects: the
filling of the cavity, the calculation of the temperature field and the curing process. The
resin flow through the porous medium (fibrous preform) is predicted by Darcy's equation.
The energy equation is used to determine the temperature field in the saturated region. It
is based on the assumption of local thermal equilibrium and is derived from a set of
volume-average balance energy equations for the resin and the fibers. In the dry region
and for the mold, the thermal phenomena are modeled by the pure conduction equation.
The last step in the RTM process is the curing of the injected part. Usually, this step
occurs well after the filling of the preform. The degree of polymerization of the resin is
determined by solving an ordinary non-linear differential equation, in which the rate of
cure is a function of the degree of cure and the local temperature. In some cases, curing

starts during injection of the resin into the preform, thus the chemical species are



transported along with the flow. So to calculate the degree of cure, a convection term

needs to be added to the non-linear ordinary differential equation.

At each time step, firstly the Darcy's equation is evaluated by the finite element
method, then the thermal analysis module is evaluated and at last, the curing equations
are calculated. The filling process determines the size of the time step. The energy
balance equation involving temperature is evaluated in two stages. First the diffusion of
heat is evaluated using the standard Galerkin method, than the temperature is transported
using Lesaint-Raviart method. The same finite element procedure is used to calculate the
solution of Darcy's equation and the thermal balance discrete equation. In both cases, the
different integrals to evaluate are of the same form. Then the Lesaint-Raviart method is
used to simulate the transport of chemical species during the curing. This method is based
on a discontinuous finite element approximation on the mesh, which generates a stable
method without having to introduce artificial damping. The calculation is performed
element by element instead of with the global rigidity matrix used in conventional finite
element methods. The chemical reaction described by the non-linear differential equation

is resolved using Runge-Kutta methods.

The software is validated using analytical two and three dimensional problems
involving the diffusion of temperature. Different kinds of non-isothermal injection
simulations are discussed. For the curing problems, first the Runge-Kutta method is
explained and validated using simple ordinary differential equations, then a curing

reaction simulation is compared to known literature results and a complete non-



isothermal injection with chemical reaction is studied. Finally, a RTM simulation is also

compared to experimental data.
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INTRODUCTION

A cause de l'augmentation de la compétition, la simulation des procédés de
fabrication des matériaux composites a renfort fibreux revét une importance de plus en
plus grande pour les industries, particuliérement les industries aérospatiale et automobile.
Pour avoir de bonnes simulations, une connaissance approfondie des phénoménes
physiques se produisant lors de la fabrication est nécessaire. Un de ces procédés, le
moulage par transfert de résine, est étudié dans ce travail. Durant la fabrication des
matériaux composites par ce procédé une résine est injectée dans un moule contenant une
préforme fibreuse. Le tout est ensuite cuit pour que la résine polymérise. Dans ce travail,
les phénomenes thermophysiques sont étudiés pour ensuite développer les méthodes

numériques utilisées pour la simulation des injections.

L’objectif de ce mémoire est donc I’étude des échanges thermiques dans la
fabrication des matériaux composites par les procédés d’injection sur renfort pour ensuite

simuler les phénoménes thermiques par le logiciel LCMFLOT.

Un bref survol bibliographique est présenté dans le premier chapitre. Cette revue
bibliographique met en évidence la complexité de définir I'équation du bilan énergétique

pour le milieu poreux formé des fibres et de la résine durant l'injection & cause des



nombreux couplages des différents phénoménes physiques. De plus la difficulté de ce
probléme provient de la modélisation numérique de la convection thermique. Ainsi dans
ce mémoire, la modélisation des problémes thermiques de convection-diffusion est
séparée en deux étapes pour résoudre les problémes d'instabilité causés par le couplage
convection-diffusion. La diffusion est résolue par la méthode de Galerkin standard, tandis
que la méthode de Lesaint-Raviart est utilisée pour la résolution de la convection. De plus
la modélisation des problémes de polymérisation est revue pour améliorer la précision des
modéles précédents. Ainsi lors de la simulation de la polymérisation une fois le moule

rempli, une méthode d'itération non-linéaire est utilisée.

Pour atteindre I'objectif fixé. le mémoire est divisé en 7 chapitres. Tout d’abord.
les recents travaux de ce domaine sont présentés au chapitre 1. Dans le chapitre 2, les
équations du modele thermique sont développées en utilisant les hypothéses appropriées
dont |'hypothése d’équilibre thermique local. Ensuite I'importance des phénoménes
thermiques est étudiée en conduisant a un tableau récapitulatif des cas possibles pour le
procédé RTM. Dans le chapitre 4, les équations numériques d’une formulation éléments
finis sont développées. Ces équations sont implémentées dans le logiciel de simulation.
Dans le chapitre suivant une validation analytique est faite pour des simulations en deux
dimensions et en trois dimensions, ainsi que des exemples d'injection sont présentés. La
simulation de la polymérisation est discutée dans le chapitre 6 ou les méthodes

numériques sont développées et des résultats de validation sont donnés. Puis une



validation expérimentale est présentée au chapitre 7. Enfin, les conclusions de ce travail

sont résumeées.



CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Apres la présentation du procédé de moulage par transfert de résine, ce premier
chapitre fait un bref survol bibliographique pour introduire l'étude des transferts de
chaleur lors de la fabrication des matériaux composites par ce procédé. De plus, les

récents travaux faits dans ce domaine sont mis 4 jour.

1.1 Moulage par transfert de résine

Les matériaux composites a renfort fibreux sont de plus en plus utilisés dans les
industries aérospatiale et automobile. Beaucoup de ces matériaux présentent une
combinaison de rigidité et résistance qui est comparable a celle des matériaux métalliques
traditionnels. Les pi¢ces fabriquées a partir des matériaux composites ne sont pas sujettes
a la corrosion. De plus, leur densité est plus faible que celle des matériaux métalliques;
donc ces piéces sont plus légéres, ce qui représente le principal avantage de leur

utilisation dans l'industrie aérospatiale.



a) Priforme b) Tissu
t. Chargement du rentort 2. Fermeture du mouie 3. Injection de résine
4. Moule rempli et
débordement de résine 3. Cuisson 6. OQuverture du moule
7. Finition de la piéce 8. Piéce finie

Figure 1-1: Le procédé RTM

Il existe plusieurs procédés pour la fabrication de ces piéces, entre autres le
procédé qui nous intéresse ici: le moulage par transfert de résine (Resin Transfer Molding
- RTM). Ce procédé permet de fabriquer des piéces complexes par injection de la résine
sur les renforts en fibres de verre ou de carbone. Une préforme fibreuse est placée dans un
moule, qui est ensuite fermé (Fig. 1-1). Une résine thermodurcissable liquide est injectée
pour imprégner le renfort fibreux. La réaction chimique de polymeérisation est initiée par
un catalyseur mélangé a la résine avant l'injection. La polymérisation terminée, le moule

est ouvert et la piéce est éjectée. Les moules et les presses requises pour ce procédé sont



généralement plus légers et moins chers que ceux utilisés dans les procédés de moulage
par compression des composites et d'estampage des métaux. La résine est injectée a basse
pression (inférieure a 10 bars), ce qui demande l'utilisation d'une presse modeste, donc
I'investissement initial est raisonnable. Ce procédé est donc de plus en plus utilis¢ dans
l'industrie de l'automobile pour la fabrication des piéces de carrosserie ou le cofit est un

facteur important.

1.2 Simulation par injection

Ce procédé peut étre délicat a mettre en oeuvre car la position des points
d'injection et des évents est cruciale pour que la piéce soit remplie correctement et que la
finition soit bonne. Choisir la position optimale des points d'injection et des évents
expérimentalement serait trés colteux car, pour chaque essai. il faudrait fabriquer un
nouveau moule. Il est donc préférable de procéder a la simulation numérique. A I'Ecole
Polytechnique, le Centre de Recherche Appliquée Sur les Polyméres (CRASP) a
développé un logiciel de simulation du procédé RTM nommé RTMFLOT {1]. Ce logiciel
simule, entre autres, I'avancement du front de la résine, et calcule les pressions et les

températures dans le moule et la piéce.

Pour optimiser le procédé RTM, plusieurs facteurs doivent étre pris en compte.

Un des aspects importants est celui de la thermique, car il permet de comprendre le



remplissage de la piéce et la réaction de polymérisation de la résine qui s'ensuit. La
simulation numérique permet de choisir les températures du moule et de la résine pour
faciliter l'injection et aussi de sélectionner le catalyseur pour amorcer la polymérisation
au moment propice. La qualité de la piéce finie peut aussi étre optimisée. Pour l'industric
de l'automobile avec un volume de production important, le temps du cycle pour le
moulage d'une piéce doit étre diminué. A cette fin, il est possible de préchauffer le moule
et donc de diminuer le temps d'injection et de polymérisation [2, 3, 4]. La température
devient une variable importante dans ce genre de procédé, car elle régularise le temps de
fabrication et la qualité de la piéce finie. Il faut donc bien contrdler la température dans le

moule. Dans ce contexte, simuler les effets thermiques devient une tiche importante.

Le module thermique du logiciel RTMFLOT développé par Audet [5] calcule les
températures du moule, en présence ou absence d'écoulement, dans la région imprégnée
par la résine et dans le renfort sec. Ce module prend en considération l'influence du moule
et de la stratification thermique de la piéce. Le modéle avec équilibre thermique
instantané est utilisé pour modéliser les transferts de chaleur dans la région saturée en
résine et I'équation de conduction pure modélise les phénoménes thermiques dans le
renfort sec et le moule. La discrétisation se fait par éléments finis; les éléments sont des
prismes isoparamétriques bilinéaires a six nceuds. Le schéma de Taylor-Galerkin
généralisé est utilisé pour avancer dans le temps et les méthodes itératives de la famille

du gradient conjugué sont utilisées pour résoudre les systémes d'équations discrétes.



Pour simuler le procédé RTM, il faut bien comprendre tous les phénoménes qui se
produisent durant les différentes étapes du procédé. Il y a trois catégories de phénoménes:
mécaniques, thermiques et chimiques. Les phénoménes mécaniques sont ['écoulement de
la résine dans la région du renfort qui est un milieu poreux, les forces capillaires entre la
fibre et la résine qui sont présentes au front d'écoulement et la variation de la viscosité
dans le temps. L'écoulement de la résine en milieu poreux est modélisé par I'équation de
Darcy qui stipule que la vitesse moyenne de la résine est directement proportionnelle au
gradient de pression et inversement proportionnelle a la viscosité. La constante de
proportionnalité¢ est la perméabilité du milieu poreux. Les forces capillaires sont
habituellement faibles et peuvent donc étre négligées pour le calcul numérique [6], ou
alors, on considére qu’elles sont prises en compte dans les termes de perméabilité [7]. La
viscosité est fonction de la température et du degré de conversion de la résine. Cette

fonction est donnée par la loi qui gouverne la cinétique de la réaction chimique de la

résine.

On peut distinguer les phénoménes thermiques se produisant dans le moule de
ceux qui se produisent dans la piéce qui polymérise. Dans le moule, les phénoménes sont
la conduction qui est modélisée par I'équation de la chaleur et les pertes en surface par
convection naturelle et rayonnement. Ces pertes sont prises en considération dans les
coefficients de transfert moule-environnement et moule-cavité. Dans la piéce, les

phénomenes sont plus compliqués : il y a, a la fois conduction, dispersion, convection et



génération de chaleur. Tous ces phénoménes sont modélisés par I'équation de convection-

diffusion de la chaleur avec un terme source.

Les phénomeénes chimiques sont le transport des espéces chimiques, la diffusion
et la dispersion chimique qui sont modélisés par I'équation de convection-diffusion des
espéces chimiques avec un terme source et la polymérisation modélisée par un modéle

cinétique avec ou sans inhibiteurs, par exemple le modéle de Kamal-Sourour [8].

Ces trois classes de phénomeénes ne peuvent pas étre étudiées séparément car elles
sont couplées. Les phénomenes mécaniques influencent les phénoménes thermiques par
l'intermédiaire de la vitesse de la résine sur la dispersion hydrodynamique, sur la
dispersion due au déséquilibre thermique résine-fibres et sur le coefficient d'échange
résine-fibres. IIs influencent aussi les phénoménes chimiques. Les phénoménes
thermiques sont couplés avec les phénoménes mécaniques par l'influence de la
température sur la viscosité, et avec la réaction chimique car la température agit sur la
réactivité chimique. Méme les quantités telles que la conductivité thermique, la chaleur
spécifique et la chaleur dégagée sont aussi fonction de la température, donc les
phénomeénes thermiques agissent entre eux [9, 10, 11]. Le degré de conversion influence
la viscosité de la résine, la conductivité thermique et la chaleur spécifique. La chaleur
dégagée lors de la réaction chimique entraine un couplage chimique-thermique. Le degré
de conversion dépend non linéairement de la réactivité chimique. Il y a donc un couplage

dans lequel les phénoménes chimiques influencent les autres phénoménes.
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1.3 Conservation d'énergie dans les milieux poreux

Apres avoir présenté les phénomenes qui régissent la fabrication des matériaux
composites par le procédé RTM, on peut maintenant faire le point sur les travaux
scientifiques réalisés dans ce domaine. Pour simuler le procédé RTM, il faut d'abord
définir les équations qui gouvernent les différents phénomenes présents. L'équation de
Darcy gouverne l'écoulement de la résine dans la préforme, tandis que la phase de la
polymérisation est généralement modélisée par une relation semi-empirique proposée par
Kamal et Sourour [8]. Pour les phénoménes thermiques, on a besoin d'une équation

caractérisant le bilan énergétique.

La modélisation mathématique des équations de conservation de |'énergie pour le
milieu poreux a beaucoup évoluée. On peut catégoriser les modeéles en deux groupes : les
modeles a deux températures ou les modéles a une température moyenne. Ainsi les
modeles utilisés par Rudd et al. [2, 12] et Chen et Hwang [13, 14] sont 4 deux
températures, une pour les fibres et une pour la résine, tandis que les modeéles de Chen et
al. [15], Lin et al. [16], Aoyagi et al. [17], Tucker [6] et Tucker et Dessenberger [18] sont
a température moyenne entre les fibres et la résine. Pour caractériser le bilan énergétique,
les différents modéles sont représentés par une a quatre équations de conservation de

I'énergie. Ces différents modéles sont présentés en ordre chronologique.

Ainsi, les premiers 4 solutionner numériquement le probléme combiné de
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'écoulement de la résine et du transfert de chaleur dans un moule plat & écoulement
unidirectionnel dans le plan sont Rudd et al. [2, 12]. Les hypothéses qu'’ils ont utilisées
sont que le fluide est Newtonien, incompressible et que les températures des parois du
moule restent constantes durant 'injection. Leur modele se compose de la loi de
conservation de la masse, de la loi de Darcy et des quatre équations suivantes pour

représenter le bilan énergétique :

0, =kz44(T, - T,) (1-1)
0, =me, (1,-1,) (1-2
0, =me, (1,-1,") (1-3
0,=me, (T,~T,) (-4

La premiére équation représente le transfert de chaleur entre les parois du moule et le
laminé, tandis que les trois autres modélisent le transfert thermique entre le renfort

fibreux et la résine. T, T; et kg représentent respectivement la température du moule, la
température du laminé et la conductivité thermique du milieu poreux saturé. T, et7, de
la deuxiéme équation sont respectivement la température des fibres au front de
I’écoulement avant et aprés |'imprégnation par la résine, tandis que 7,,7,,7/etT; des
troisiéme et quatriéme équations sont respectivement les températures des fibres et de la

résine au pas de temps présent et au pas de temps précédent. Les auteurs constatent que la

prédiction par ce modéle de la distribution de température de la résine dans le moule est



12

influencée fortement par la conductivité thermique k.4 Dans ce modéle il y a trop de
variables qui dépendent les unes aux autres, ainsi la température du laminé est fonction

des températures des fibres et de la résine.

Chan et Hwang [13, 14] modélisent le transfert de chaleur pendant le remplissage
d'un moule RTM rectangulaire plat et d'une piéce symétrique & l'aide de la loi de
conservation de la masse, de I'équation de Darcy et de deux équations de conservation
d'énergie, une pour le renfort et "autre pour la résine. Ces deux équations sont couplées
par le coefficient de transfert de chaleur Ay entre les fibres et la résine. Ce coefficient hrest
fonction de la vitesse d’écoulement de la résine et peut étre obtenu expérimentalement.
En utilisant I'hypothése que la température des parois demeure constante, les deux

équations de conservation d’énergie s'écrivent :

oT 5 h
— h
T, vV —a VT, _(aH)S,  Hya, T, -1,)- hyay 1) (1-6)
ot Cpr gprcpr gpGCr

ou les indices £, r et w représentent respectivement les fibres, la résine et les parois du

moule, et A, est le coefficient de transfert de chaleur entre les parois du moule et la résine.

Chen et al. [15] utilisent aussi un systéme de deux équations pour la conservation
énergétique pendant le remplissage du moule par la résine : une pour la résine et I’autre

pour la préforme en fibres de verre. Ces équations sont les suivantes :
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p.Cpe it p,Cou Tl =-20, + R (- AH)+ 0, ()

ar 1-8,
P/ij(l"g)a—tf:gQB -9

ot O, ={h, /IXT,, —T) est le fiux de chaleur entre les parois du moule et la préforme en

fibres de verre saturée de résine, / est I’épaisseur du laminé. Qp correspond au taux

d’échange de chaleur entre le renfort et la résine.

Lin et al. [16] utilisent juste une seule équation d'énergic pour prédire les
températures de la résine et des fibres qui sont supposées identiques pendant l'écoulement

de la résine lors d'un remplissage RTM. Cette équation s’écrit comme suit :

oT _or _eT\_, (2T o'T o°'T o (1-9)
pcPE-i-prcpr NE'\T'{"VE =K.y a_t3+3y3+333 +

ou T est la température moyenne du mélange renfort-résine, et p.c, etk sont des
valeurs moyennes pondérées de la densité, de la capacité calorifique et de la conductivité

thermique pour ce mélange. G est le taux de génération de la chaleur durant la
polymérisation de la résine modélisé a I’aide de la relation de Kamal et Sourour (8]. Une
telle équation est valide lorsque le coefficient de transfert de chaleur entre les fibres et la
résine est élevé, la vitesse de I'écoulement de la résine est relativement lente, et la

dimension des grains du milieu poreux faible.

Dans les travaux d'Aoyagi et al. [17], les auteurs tiennent compte des proportions

respectives de fibres et de résine dans le moule qui sont prises en compte par les valeurs
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moyennes pondérées de la densité effective, p, et de la conductivité thermique

effective, k. L’équation de la conservation d’énergie qu’ils utilisent est la suivante :

eﬁcpr(‘al“-‘-a—T‘*" V-a—T-) =k, VT+Q,+R-AH, (1-10)
oX &y

(&

Dans tous ces cas, les équations du bilan énergétique sont différentes, chaque
auteur choisit ses propres €quations sans nécessairement respecter une rigueur
mathématique et sans identifier I’origine de son modéle. Les premiers a avoir défini
rigoureusement des équations du bilan énergétique pour modéliser les procédés RTM
sont Tucker [6] et Tucker and Dessenberger [18]. Leur modele est utilis¢é comme point de
départ de ce travail. Ces équations sont fondées sur la méthode de moyenne volumique
effectuée sur toutes les variables. Cette méthode est fondée sur trois types de moyennes:
moyenne spatiale, moyenne de phase et moyenne intrinséque développée dans les années
60 par Whitaker [19] et Slattery [20, 21]. Pour une quelconque variable Z du fluide, les

trois types de moyenne sont définis comme suit :

la moyenne spatiale : (Z) =I_£- LZdV (1-11)
la moyenne de phase : (Z,) =é L Z.dv (1-12)
la moyenne intrinséque : (Z, )" = ;1- L Z dv (1-13)

o ( } indique qu’il s’agit d’une valeur moyenne, I'indice o désigne la phase étudiée
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(solide ou fluide) et ¥ correspond au volume de matiére poreuse saturée de liquide sur
lequel les moyennes sont effectuées. Avec ces définitions, Tucker and Dessenberger [18]

écrivent les équations sous forme tensorielle pour un fluide Newtonien et incompressible

comme suit :
«  Conservation de la masse
v-(v,)=0 (1-14
«  Conservation de la quantité en mouvement
P, 5<;f> +p,V -(-8’7(»,)(»{)} +p,V-(M,:V(v,)) =
=&, (BY + 179y, )=, (" + o, 8y, s kv, )
«  Conservation de 'nergie

[e/(PC,,), +6‘,(pcp)’]%r)+(pCp)f(;:,).V(T)= (1-16)

V-[(Ic, +KD)-V(T)]+efprR<fc(cj,7})>f +,u<vf>-S" -(v,>

Dans ces trois équations, les indices fet s indiquent respectivement les propriétés
des parties fluide et solide. Mp est le tenseur de dispersion visqueuse du quatriéme ordre
et sa valeur est, entre autres, fonction de la vitesse moyenne <v/>.La lettre b représente
une constante adimensionnelle du matériau. S, & 4, ke, Kp, HR et f. sont respectivement
la perméabilité et la porosité du milieu poreux, la viscosité du fluide, le tenseur de

conductivité thermique effective du milieu poreux saturé de liquide, le tenseur de
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conductivité effective causée par la dispersion thermique, la chaleur spécifique dégagée
par la réaction chimique et une fonction décrivant la dépendance du taux de réaction
chimique sur la polymérisation et la température. Dans l'équation (1- 15) la pression
utilisée est la pression modifiée Py, aussi appelée charge hydraulique et définie comme
suit :

Py =p,+pgh (1-17)
ou g est I'accélération de la pesanteur et 4 la cote du point matériel considéré par rapport a

un axe de référence vertical.
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CHAPITRE 2

MODELE THERMIQUE

2.1 Modélisation des transferts thermiques

Dans le module thermique de RTMFLOT nommé HEATFLOT [5], pour
modéliser les équations du bilan énergétique, il faut tout d'abord distinguer entre les
phénomenes thermiques se produisant dans le moule et dans la piéce en cours de

fabrication.

La diffusion modélise l'évolution thermique a l'intérieur du moule comme suit

(voir Annexe A pour une dérivation compléete des équations, en particulier la section A6):

pe, % =V-(kVT) (milieu isotrope) @D
pu | 2
pe, - V-(k-VT) (milieu orthotrope) (2-2

Les paramétres £ dans I’équation (2-1) et & dans I’équation (2-2) sont respectivement la
conductivité thermique du milieu isotrope et le tenseur de conduction thermique du
milieu orthotrope. Les matériaux comme le métal ou I’époxy qui servent habituellement a

la fabrication des moules sont isotropes, mais les matériaux composites sont orthotropes
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et les conductivités thermiques peuvent étre différentes dans le sens trame et dans le sens

chaine pour un méme tissu utilis€ comme renfort.

Pour bien définir le probléme de conduction dans le moule, il faut introduire des
conditions frontiéres qui modélisent les échanges thermiques avec l'extérieur et/ou avec
les éléments chauffants. Les échanges thermiques avec I’extérieur sont la convection
naturelle décrite par I’équation (2-3) et le rayonnement décrit par (2-4).

Qo =—q"-n=h(T, -T) (2-3)

g, =-q"-n= Fecr(T,: —T‘) (24)

La constante 4 dans (2-3) est le coefficient de convection naturelle. Les températures T et

T_sont respectivement la température a la surface du moule et la température de

’environnement extérieur. Les symboles oete sont respectivement la constante de

Stefan-Boltzmann et I’émissivité de la surface. Le coefficient F représente la fraction du

rayonnement émis par la surface qui atteint I’extérieur du systéme. La convection forcée

est le phénoméne qui régit I’échange de chaleur entre le moule et les piéces chauffantes,
elle est modélisée par I’équation suivante:

¢ =—q"-n=H{T,-T) (2-5)

ou T est la température moyenne de mélange du fluide caloporteur et, cette fois-ci, A

représente le coefficient de convection forcée qui peut étre évalué par différentes

corrélations [22].
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Dans la piéce, I'équation de conduction (2-6) définit bien le transfert thermique
dans le renfort fibreux sec (voir Annexe A pour la dérivation, en particulier la section

AT):

(1- ¢)P,6,, % =V-(k, -VT) (2-6)

L’indice s représente la fibre (s : le solide), les symboles ¢ et &, sont respectivement la
porosité du renfort et le tenseur de conductivité du renfort sec. Cette équation n’est pas la
méme que 1’équation (A-17) de I’Annexe A, car a I’échelle du renfort, la non-uniformité
géométrique de celui-ci peut entrainer une anisotropie de la conductivité thermique; s est

donc remplacé par &, et le terme transitoire est multiplié par la fraction volumique des

fibres.

Pour modéliser la thermique de la résine, on part du bilan énergétique au niveau
d'une particule du fluide et de 'équation de Navier-Stokes qui résulte de la conservation
de la quantité de mouvement de cette particule de résine. On arrive a I’équation suivante

(voir Annexe A, section A8):

ar Dy (2-7)
PrCs, (g-w-VT) =V-(kaT)—pfAhT)t——v-VP,

Dans cette équation |’'indice f représente la résine (f: le fluide), v est la vitesse moyenne
de la résine, les symboles kﬁ h, % et Prsont respectivement la conductivité de la résine,
’enthalpie des substances chimiques, le degré de conversion et la charge hydraulique

définie par 1’équation (1-17). Il s'agit d'une formulation thermique ou la variation de
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l'énergie thermique avec le temps et l'énergie convective sont égales a ['érergie
conductive, a I'énergie due a l'exothermie de la réaction chimique et a la dissipation
visqueuse. Ces équations ont été utilisées dans plusieurs problémes de transferts

thermiques en milieux poreux {16, 18, 23, 24, 25].

L'équation de conservation d'énergie a €té présentée pour le moule (2-1 et 2-2), les
fibres (2-6) et la résine (2-7) séparément. Ces équations (2-6 et 2-7) sont valides au
niveau microscopique quand le volume €tudié correspond seulement a l'une des deux
phases présentes : la phase liquide (résine) ou la phase solide (renfort fibreux). Mais dans
le procédé de moulage par transfert de résine, la résine et le renfort fibreux représentent
un systéme continu qui constitue le milieu poreux étudié. Il faut donc établir ici une
équation de conservation d'énergie qui permette d'étudier le milieu poreux dans sa
totalité. En utilisant les trois types de moyennes définies précédemment (1-11, 1-12 et I-
13) sur les équations (2-6 et 2-7), I'équation de conservation d'énergie fondée sur les

moyennes volumiques locales peut étre dérivée pour le milieu poreux [18].

2.2 Milieu poreux

Le remplissage d’une piéce avec une résine polymére par le procédé RTM
constitue un exemple d'écoulement en milieu poreux. En effet, le renfort fibreux

représente la matrice dans laquelle la résine s'écoule. Aprés polymérisation de la résine, la



21

piéce fabriquée est devenue un solide, dans lequel il peut encore subsister des vides, mail

il n'y a plus d'écoulement.

D'aprés S. Bories et M. Prat [26], la définition d'un milieu poreux est un solide de
forme complexe délimitant et englobant des vides appelés pores. Ces vides peuvent
communiquer entre eux et contenir une ou plusieurs phases fluides pouvant s'écouler et,
éventuellement, échanger entre elles et avec le solide de la mati¢re et de I'énergie. Le

solide peut étre déformable, mais posséde néanmoins une certaine cohésion.

La géométrie de la matrice influence les phénoménes physiques qui se déroulent
dans un milieu poreux. C'est pourquoi il est nécessaire d'introduire ici quelques unes des
propriétés géométriques qui caractérisent les milieux poreux :

o La porosité ¢ est le rapport du volume des vides Vrau volume apparent V' du milieu

poreux, soit
14
1 (2-3)
¢ V
o La surface spécifique ag est le rapport de l'aire de la surface totale des interfaces
solide-pores, A5 au volume total V' de I'échantillon, soit

Ay (2-9)

e La tortuosité rreprésente le rapport de la longueur moyenne réelle L, des lignes de

courant du fluide en mouvement sur la longueur L de I'échantilion :
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( L, ) : (2-10)
T= .

P
@ L

Milieu poreux

a) Micros tructure b) Macres tricture

Figure 2-1 : Volume élémentaire représentatif

Pour bien introduire les équations décrivant les phénomeénes énergétiques se
déroulant dans un milieu poreux, il faut d'abord définir la grandeur de I'échantillon étudié.
On veut utiliser les équations locales du solide et du fluide pour décrire les phénoménes
qui interviennent au niveau du milieu poreux. Il faut donc définir le volume élémentaire
représentatif (VER) du milieu poreux. Ce volume doit étre assez grand pour englober
toutes les phases présentes, mais aussi assez petit pour que les moyennes ne soient pas
influencées par les variations globales du milieu poreux. Ainsi soit r la longueur
caractéristique du VER, d le diamétre moyen des fibres constituant le solide et L la
longueur de I'échantillon, r doit satisfaire le critére suivant: d <<r << L, c’est-a-dire que

le VER est petit comparé au volume total du milieu poreux, mais grand par rapport aux
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volumes d'un pore et d'une fibre (Fig. 2-1). Sur la partie microstructure de la figure (2-1)
la partie ombragée représente le solide tandis que le blanc représente le fluide. L’interface

solide-pore, Az est indiquée par les lignes en gras.

2.3 Méthode des moyennes volumiques

Comme les propriétés du milieu poreux fluctuent d'un point a un autre, selon que
I’on se trouve dans la phase fluide ou dans la phase solide, les équations décrivant les
phénoménes se produisant dans le milieu poreux sont écrites a partir des valeurs
moyennes des parametres physiques. On utilise donc la méthode des moyennes

volumiques pour établir les équations nécessaires.

Pour dériver les équations d'énergie du milieu poreux, on intégre les équations
locales du solide et du fluide sur le VER en utilisant les trois moyennes définies au
chapitre précédent (1-11, 1-12 et 1-13). Pour bien utiliser la méthode des moyennes, il

faut tout d'abord connaitre certaines de leurs propriétés spécifiques.
& Ainsi soit ¢, la fraction volumique de la phase , on a une relation entre la moyenne

de phase et la moyenne intrinséque :

&.(z.) =(z,). (-11)
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Cette relation est dérivée a partir des définitions des différentes moyennes volumiques

dans I’annexe B, section Bl.

e En choisissant comme volume d'étude le VER, la moyenne des moyennes se

comporte comme suit [27] (voir annexe B, section B2) :

el =(z.) @i
(@) <t

e La différence entre la variable Z, associée a la phase « et la moyenne intrinséque de

cette grandeur est appelée la déviation spatiale :
Z,=z,-(z,)". (2-14)
¢ La moyenne de phase d'un produit s'exprime comme suit (voir annexe B, section

B3):

x

(Zaz\’,,)=é(2¢,)(X,,>+(~ z.). (2-15)

e [Lamoyenne intrinséque d'une dérivée temporelle est :

<0”Zn >" _a(z,) (2-16)
ot] o

¢ La moyenne intrinséque d'un gradient est :

(VZ,)* =9(Z,)" +— [Z,n,4d4 -17)
Va £
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ou S représente l'autre phase présente dans le milieu poreux, ngs est le vecteur normal
unitaire & la surface 4,4 orienté de la phase a vers la phase f, la surface A,5 étant

I'interface entre les phases a et f. L'expression de la moyenne intrinséque du gradient est

donnée a la section B4 de |'annexe B.

2.4 Hypotheses en RTM

Ayant précisé les propriétés les plus importantes des moyennes volumiques, on
peut maintenant revenir au procédé RTM. Le milieu poreux est formé de fibres et de
résine liquide injectée dans le moule. Les phases o et S sont remplacées par s, pour le

solide, et fpour le fluide.

Tucker and Dessenberger [18] ont dérivé les équations pour !'écoulement et le
transfert de chaleur durant l'injection de la résine par le procédé RTM en utilisant les
hypothéses suivantes :

1. La phase solide est stationnaire.

2. Ladensité, la chaleur spécifique et la conductivité sont constantes pour le solide et
le fluide.

3. On suppose un équilibre thermique local.

4. Le fluide est Newtonien.

5. Le front de I'écoulement est bien défini.
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6. L'enthalpie de la réaction de polymérisation dépend seulement de la température.
7. Ladissipation est due a la réaction chimique et a la viscosité.
8. La perméabilité est constante.

9. Lc volume d’étude est le volume élémentaire représentatif (VER).

2.5 Equations gouvernant les phénoménes en RTM

Trois équations gouvernent les phénoménes se produisant durant le procédé
RTM : I'équation de continuité, I'équation de conservation de la quantité de mouvement et

I'équation de conservation de l'énergie.

L’équation de continuité (ou de conservation de la masse) a été définie par Tucker

et Dessenberger [18]. Elle a été énoncée dans le chapitre 1; c’est I’équation (1-14).

Pour le procédé RTM, I'équation de conservation de la quantité de mouvement (1-
15) définie par Tucker et Dessenberger [18] se réduit a la loi de Darcy. Etant donné que la
longueur caractéristique ot la vitesse intrinséque change est beaucoup plus grande que la
grandeur locale (hypothése 9), I'analyse de 'ordre de grandeur des différentes variables
montre que la divergence de la moyenne volumique des contraintes visqueuses est plus

petite que le terme de pression. On peut donc négliger le deuxiéme terme de la ligne du
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bas (Eq. 1-15). En négligeant les termes d'inertie, la partiec gauche de I'équation et le

dernier terme sont réduits a zéro. L'équation de Darcy s'écrit donc comme suit :

)Lt

Pour dériver l'équation d'énergie du milieu poreux étudié dans le cas du procédé
RTM, il faut partir de I'équation donnant le bilan d'énergie pour les fibres, ainsi que de
I’équation correspondante pour la résine :

® pour les fibres,

® pour la résine,

or, D .
/ X (2-20)
p,cpf(—a—+v, -VT/] =V-(kaTf)—ijhE—v/ 'VP/

Dans ces équations, &, ks Ah et y sont respectivement le tenseur de conductivité du
renfort sec, la conductivité de la résine, I'enthalpie des substances chimiques et le degré

de conversion de la résine (0 < 7 < /).

En étudiant d’abord les fibres, I’équation (2-19) est modifiée en prenant la

moyenne de phase sur toute I’équation comme suit :

<p;c,,x %> =(V-(k,-VT.)) (2-21)
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La densité et la chaleur spécifique étant constantes (hypothése 2), en utilisant la
propriété des moyennes introduite a I’équation (2-16), on peut écrire la partie gauche de

I’équation (2-21) sous la forme :

d, T.) (2-22)
<pscpl ?> = gspscps é(d)

En utilisant deux fois la propriété décrite par I’équation (2-17) sur la moyenne
intrinséque d'un gradient. I’expression de droite dans I’équation (2-21) s’écrit comme
suit :

(V (km VT’» =V -{g‘km V(T'>‘ +ékm . Lh Ilﬁﬁd.‘i} (2-23)

k1

1
+7k,,, - ‘[{,nﬁ' -V(T,)dA

En combinant les équations (2-22) et (2-23), on obtient [’équation générale du
bilan thermique pour les fibres durant I'injection de la résine par le procédé RTM qui

s’écrit de la maniére suivante :

(2-24)

AL) V,{

gjplcps a
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En faisant la méme démarche pour I’équation de la résine (2-20), on obtient
I’équation suivante en utilisant I’hypothése que la densité et la chaleur spécifique de la

résine sont constantes (hypothése 2) :
T, ‘ Dy (2-25)
pfc!’f(?i_'{-vf -VT/>=<V-(kaTI)> —(pldh'57>—<v/ -VPJ.>

Etudions d’abord la partie gauche de I’équation. En utilisant I’équation de
conservation de la masse pour le fluide (équation locale ; Eq. 1-15) et le résultat obtenu

sur I’équation des fibres (2-22), on écrit :

cr T / (2-26)
pfcp/<?/+vf -VT,>=pchf[g/ 6{ f) +<V.(v/T!)>

En utilisant la propriété des gradients des moyennes (2-17) le deuxiéme terme,

c’est-a-dire le gradient de la vitesse et de la température, s’écrit comme suit :

<V'("/T/)>=V’(V/T/>'*‘%4]'”,!'(VIT/)dA (2-27)
4

Comme a ['interface entre le solide (les fibres) et le fluide (la résine) la vitesse
vr est nulle, I'intégrale est nulle. Le premier terme peut étre développé en utilisant

I’équation (2-15), sur la moyenne d’un produit :

(V'("fo )) = V-(v,Tf>=—€L(v,> . V<Tf>/ + V(;jff> (2-28)
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Le terme de diffusion de chaleur dans 1’équation (2-25) est similaire a celui des
fibres (2-23) ou on remplace le tenseur de conductivité du renfort par la conductivité de la
résine. Le terme de cinétique chimique de ’équation (2-25) peut s’écrire comme suit en
supposant quc !’cnthalpie des substances chimiques est constante et en utilisant la

propriété des dérivées de la moyenne (2-16) :
Dy Dy (2-29)
Ah
(eron )= )
Le terme de charge hydraulique peut s’écrire en utilisant la loi de Darcy (2-18) :
! -
(v, VP ={v,}-V(P,) =—u(v,)-87"(v,) (2-29)

La conservation d’énergie pour le milieu poreux est représentée par deux
équations énergétiques pour les phases solide et fluide, soit :

® pour la résine,

ar,Y k - (2-30)
Pres, gf%l_+(vf>.V<Tj)l =V.{g/k/V(T,>I+7f-LﬁnﬁT,dA}
D e
L ny,-V(T;)dA-p, M< Df> {v/)-v(P j)j—pjc”V ("fo>
e pour les fibres,
(2-31)

a

E.PC,, 5<T3> =V‘{g,k,,-V<T,) +-—k I n,deA}

"‘é LF ny -(k,,, 'V<Tx>)d‘4
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L’équation (2-31) est la méme que 1’équation (2-24). L’énergie représentée dans
ses deux €quations (2-30) et (2-31) est divisée par le volume total englobant les deux
phases, soit la résine et les fibres. A gauche des équations, on retrouve les termes fonction
du temps, ainsi que la convection, tandis qu’a droite les termes de diffusion thermique et
de dissipation visqueuse et chimique sont présents. Il y a aussi des termes de transfert de
chaleur entre la résine et les fibres dans le volume V représentés par les intégrales. Dans
ces équations, Ag représente 'aire de I'interface entre la résine et les fibres dans le
volume I représenté par le VER, ng représente le vecteur unitaire normale a cette

interface pointant du fluide vers le solide. Le vecteur ngest le vecteur unitaire opposé a
ng:

n,=-ng, (2-32)

Le dernier terme de I’équation (2-30) représente la dispersion hydrodynamique,
c'est-a-dire la contribution des variations conjointes de la vitesse et de la température au
flux de chaleur. C’est un terme de convection di aux déviations microscopiques de la
vitesse qui résultent de la structure du milieu poreux. On peut supposer que ce terme est
petit comparé & la convection des vitesses moyennes, et donc on pourrait le négliger dans
notre équation. Cependant, I’effet de la dispersion hydrodynamique doit quand méme étre

pris en compte car il peut étre important comparé au terme de diffusion. Ce terme peut
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donc influencer la précision de la solution finale du champ de température. L’importance

de ce terme sera examinée dans le chapitre suivant.

2.6 Equilibre thermique local

Comme les équations (2-30) et (2-31) représentent la conservation de I’énergie par
unité de volume pour leurs phases respectives, la somme de ces deux équations décrit le
bilan complet d’énergie pour le milieu poreux. La somme des équations d'énergies pour

les deux phases donne :

ar,) or,)’

T+ PiCp £, —a—+ pfcp/<vf>~V(T/>f

=V -{a,k,V<T,>/ + ek, -V(TY +Ti— . (nf,k,f'f -k, -nﬁf,}iA}
+§Lﬁn,, (e, 9(7,) - k,, - V(T YA -

D o~
-2} 5(6) 16,757

(2-33)
PrCp /gf

Pour simplifier la suite des calculs, on va supposer que la conductivité thermique
du renfort fibreux est isotrope, c’est-a-dire le tenseur A, est remplacé par le scalaire k.

L’équation (2-33) s’écrit donc comme suit :
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T,y (2-34)

L)

pfcpfaj—a—+p,chg, 3 +p/cp/(vf>-V<Tf)f
3 1 - =
=v-{g,k,v(T,)’+e,k,-V(T,) +7Lﬁ(nﬁk/Tf—k,»nﬁT;}L4}
+5L n, (e, V(T ) -k, - V(T ) in
S

/D L
- o, 22} {0,516, -y, 751

En utilisant I’hypothése de 1'équilibre thermique local (hypothése 3), le transfert

de chaleur a I"interface élimine rapidement la différence de température entre les fibres et

la résine, on peut donc supposer que :
S s
(1,)" =(,) =(1) (2-35)

Dans cette équation (T) représente la moyenne volumique de la température des deux

phases. Avec cette hypothése et la continuité de la température a travers l’interface

solide-fluide 4, on doit avoir :

T, =T, sudg (2-36)

On doit aussi assurer la continuité du flux de chaleur a travers ’interface Az, qui donne :
1
- . - = (2-37)
> L n, (k,v(T,) k,v(r,))au =0

Avec ces simplifications, I’équation (2-34) peut étre réécrite comme suit :
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a({T g
(P/"p/‘g/ + chp,f,)-—i?—) +psC,, (vf> -v(T) (2-38)

k _ks T
=V.{(g/kf +5,k;)V<T)+ IV Lﬁn/,deA}

En supposant que la fluctuation de la température, T,, est une fonction du

gradient de la température moyenne, V(T), on peut développer T, en fonction de V(T)

en utilisant la série de Taylor autour de zéro. On définit le vecteur b comme étant le

premier terme de cette série, et on a donc :

T, =b-V(T) (2-39)

Ainsi I’équation (2-38) est réduite a :

(P/Cp 165 T PC,E, )@ +p,C,, (v ,) -V(T) (2-40)
-9 K (D) 0,80 22) ()55

Dt

Dans cette équation, on suppose que le terme de dispersion cinétique est négligeable.

Le tenseur k, est le tenseur de la conductivité effective du milieu poreux
comprenant la résine et le renfort fibreux, tandis que le tenseur K, est le tenseur de

conductivité résuliant de la dispersion hydrodynamique. Ces deux tenseurs sont définis

comme suit :
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k, -k,
v

(2-41)

k, =(s,kf +5,k,)5+ _[n,,bdA
dg

~ N\ (2-42)
K,= —€PsCy, (vfb)

ou b est défini par 1’équation (2-39).

Pour résoudre 1’équation de I'énergie, il faut pouvoir évaluer la déviation locale de
la vitesse ¥, par rapport sa moyenne intrinséque ainsi que le vecteur b. Ces deux valeurs

peuvent €tre calculées pour d’une configuration géométrique réguliére comme une cellule
cristalline de base. Cependant ceci n'est pas possible pour tous les renforts fibreux qui ne
possedent pas toujours une géométrie périodique. En outre, le vecteur 5 dépend de la
géométrie de ’interface solide-fluide et de la fluctuation de la vitesse par rapport a sa
valeur moyenne intrinséque, ainsi que des propriétés thermiques des deux phases

présentes :

b =f(AA'Ff'Pf:-cp,J'k1J (2-43)

Comme la conductivité effective &, dépend de ce vecteur, elle est aussi fonction de
la vitesse du fluide. Ainsi la conductivité effective mesurée du mélange résine-fibres a
I’état stationnaire n’est pas la méme que si le fluide est en mouvement. En présence d’une
vitesse d’écoulement, la quantité mesurée est la somme de la conductivité effective et de

la conductivité dispersive, (k,+K).
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2.7 Cinétique de polymérisation

Dans 1’équation thermique de la résine (2-7), une des sources de chaleur est liée a
la cinétique chimique de la résine elle-méme. Il faut évaluer I’apport d’énergie en
fonction du degré de conversion de la résine et de la température pour le systéme étudié
du milieu poreux (2-30, 2-31 ou l’équation de l'équilibre thermique local 2-40). La
moyenne de la dérivée totale des substances chimiques s’écrit avec un terme temporel, un
terme convectif et un terme dispersif. En utilisant la méme méthode que celle pour la

température, le terme de cinétique chimique s’écrit comme suit :

<%/}:>=<aa_f+v, 'VZ>=8I a(;y +(v,)-V(2) +9(¥,7)

Le dernier terme de cette équation est assumé négligeable dans le cas du procédé
RTM car les vitesses présentes ne sont pas trés grandes et elles diminuent avec une
augmentation du degré de conversion. En effet, la viscosité, dont dépend la vitesse,
augmente avec |’augmentation du degré de polymeérisation de la résine. Donc, dans un
probléme complet d’injection sur renfort fibreux, la source de chaleur ajoutée par
I’exothermie chimique dans 1’étude du champ de température comporte deux termes : un

terme temporel et un terme de convection du degré de polymérisation de la résine.

Cette source de chaleur doit étre évaluée & part pour ensuite étre incorporée dans

I’équation de la chaleur. Expérimentalement, on sait que I’exothermie chimique dépend,
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par l'intermédiaire de la dérivée totale du degré de conversion, du degré lui-méme et de la

température :

<_DD_lt1> _ ﬁ)nc«l)f'(T))

Il y a plusieurs fagons d’évaluer la cinétique de polymérisation. Dans ce travail,
I’équation de Kamal-Sourour est utilisée le plus souvent [8]. Dans la résine, il peut y
avoir plusieurs espéces chimiques, durcisseurs, qui réagissent ensemble. Pour chaque
durcisseur, |’équation de Kamal-Sourour doit étre évaluée et le degré de polymérisation

global de la résine est évalué comme suit :
x= ZC,L (2- 44)
ou 'indice / représente la i-eéme espece chimique. L'équation différentielle de Kamal-
Sourour pour calculer, le degré de cuisson pour une espéce chimique est :
Z=Kx -z} (2- 45)
Dans cette équation, la constante K; pour la i-éme espéce chimique est évaluée avec la loi
d'Arrhénius :

r7a (2- 46)

Les différents paramétres a savoir pour chaque durcisseur (Eq. 2-45 4 2-47) sont :
. A;: : nombre de chocs utiles aux réactions

. E; : énergie d'activation du i-¢me durcisseur



. n;, p; : des constantes

. ¢; : poids relatif de chaque durcisseur

Pour terminer l'étude de la cinétique de polymérisation de la résine dans le
procédé RTM, il faut parler de la dépendance de la viscosité par rapport a la température
et au degré de conversion. On sait qu'avec la température la viscosité diminue ce qui
facilite la circulation de la résine dans la préforme. L'augmentation de la conversion de la
résine indique son durcissement. A partir des équations précédentes (2-46 et 2-47), on
voit que le degré de polymérisation augmente avec la température. Donc, méme si la
viscosité diminue avec une hausse de température, a partir d'un certain seuil de chaleur,
I'augmentation de la polymérisation augmente la viscosité et la résine en durcissant reste

en place. Pour simuler tout ¢a, la viscosité est calculée suivant l'équation :

U= Ae%’“‘ (2- 47)

ou 4, B et C sont des paramétres de la résine.
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CHAPITRE 3

IMPORTANCE DES PHENOMENES THERMIQUES

3.1 Adimensionnalisation

Pour connaitre I’importance relative de la dispersion hydrodynamique par rapport
aux autres phénomeénes présents, il faut adimensionnaliser I’équation de conservation de

I"énergie dérivée au chapitre 2 (2-41).

L’adimensionnalisation d’une équation différentielle consiste a rendre tous les
termes de |’équation d’un ordre de grandeur unitaire par la technique de changement de
variables. Les parametres multipliant les dérivées sont ensuite regroupés en groupes
adimensionnels. Les dérivées ayant le méme ordre de grandeur, les groupes
adimensionnels indiquent ainsi l'importance relative des phénoménes physiques se

produisant dans le probléme étudié.

Pour réduire I’équation du modéle thermique & une échelle commune, il faut la
simplifier en introduisant les hypothéses suivantes :
- la piéce est rectangulaire dans le plan z-x, de hauteur H et de longueur L ;
- la hauteur est plus petite que la longueur (H << L) ;

- la vitesse moyenne est uniforme et dirigée selon I’axe des x (< v, >=<v, >=0);
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- la conductivité thermique effective &, est constante et isotrope (k, =k,0) ;

- la perméabilité du renfort est isotrope (S = S&).

I nouke
z!

T X
E— 25
y —
L

Figure 3-1 : Géométrie typique du moule

Ainsi simplifiée, I’équation du modéle thermique a équilibre instantané (2-41)

devient :
(T (T &’ (T (3-1)
Py i-*).*-pfcpj(vr) i-k)=(ke+Kx) &3)
AT ) Y ) u,
+(k, + K:)-%— p,Ah(a/ ia?)_J’(v' (&) +§(v,)

La charge hydraulique a été remplacée en utilisant I’équation de Darcy (2-18).
Ainsi, la perméabilité apparait dans 1’équation du modéle thermique. Dans cette équation,
K: et K. représentent respectivement les composantes du tenseur de dispersion
hydrodynamique paralléle et perpendiculaire a I’écoulement. La capacité calorifique,

pc,, est définie comme suit afin de simplifier les équations :
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PCp =& Py ij *EPsCy, (-2

Pour obtenir le modéle adimensionnel, il faut effectuer les changements de

variables suivant :

H- 3-3
(TY=(4AT)T" x=Ix" z=Hz t=(d)t" A= aad -9

L’écart thermique AT est une différence de température caractéristique pouvant
représenter |’écart entre la température initiale du moule et la température d’injection de

la résine ou bien |'écart entre la température du poingon et de la matrice du moule
chauffé. La température adimensionnelle 7" est moyenne spatiale adimensionnelle ou les
parenthéses obliques ont été omises pour simplifier I'écriture des équations. L’intervalle
de temps Ar est un temps caractéristique de diffusion thermique a travers I’épaisseur de la

piéce. Avec ces changements de variables, les dérivées de |’équation (3-1) deviennent :

XT) (AT, o1 KAT) AT 5XI) AT &°T (3-4)
a Hop,a & L& & L[ &

A arFT Ay ke ox) 1oy

& H a7 & Hpc,o & Lox

En utilisant ces dérivées, on obtient le modéle adimensionnel suivant :

. . 2 2rne 2rpe
LA i PO BT T AN
a & L\ k)& k) & o r &

€

e



Dans cette équation les coefficients adimensionnels sont définis comme suit :

Gz:fi”iz(v_’) Da:‘ngfN‘ Br=#<v’>2HJ ,=€fpch/ (3-6)

kL pc AT SATk pe,

¢

Ces nombres ont la signification suivante :

« Gz : nombre de Graetz indiquant le rapport entre 1’apport convectif thermique
longitudinal et I’apport conductif dans |’épaisseur [18] ;

¢ Da : nombre de Damkéhler indiquant le rapport entre I’apport dit a I’exothermie de la
réaction et {"apport conductif a travers I’épaisseur [18] ;

. r: rapport entre la capacité calorifique de la résine et celle du sytéme entier ;

» Br: nombre de Brinkman indiquant |I’importance relative de la dissipation visqueuse

face a la conduction dans le sens de 1’épaisseur [18].

3.2 Dispersion hydrodynamique

3.2.1 Définition

Pour bien cerner I'importance des différents phénomeénes thermiques présents
dans I'équation (3-5), il faut tout d’abord pouvoir définir, caractériser et évaluer la

dispersion hydrodynamique. La dispersion hydrodynamique est le flux de chaleur causé
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par la corrélation des fluctuations locales de la température et de la vitesse par rapport &
leurs valeurs moyennes. Pour comprendre 1’effet de dispersion, on considére un fluide
s’écoulant dans un milieu poreux confiné dans un rectangle. La face supérieure et la face
inférieure sont tenues a des températures différentes de fagon a créer un flux de chaleur
dans la direction (z) normale a 1’écoulement. On suppose que I’écoulement est en régime

permanent, et que la vitesse d’écoulement est la vitesse moyenne de phase donnée par la
loi de Darcy, soit (v, ). Comme on est en régime permanent, la dérivée partielle dans la
Yy I; g pe

direction de I'écoulement (x) des quantités moyennes est nulle, ainsi le terme de
convection dans le sens de 1’écoulement est égal a zéro. En pratique, on observe un flux
de chaleur plus important quand le fluide est en mouvement que quand il est stationnaire.

Ceci est di a la dispersion hydrodynamique.

La dispersion se produit parce que la vitesse et la température microscopiques sont
différentes de leur valeur moyenne. Méme si la vitesse moyenne du fluide dans la
direction z est nulle dans cet exemple, a I’échelle microscopique le fluide contourne les
particules solides et donc s’écoule aussi dans la direction z (Fig. 3-2). Si ce fluide en
mouvement est soumis 4 un gradient de température, il va donc se produire une
convection locale de la chaleur. Et si, de plus, ces gradients de température sont différents
du gradient de la température moyenne, un flux de chaleur additionnel est généré dans

une direction déterminée, non aléatoire [5, 6,18, 28, 29, 49].



Direction de la
VILesSR moyenne

Figure 3-2 : Vitesse locale microscopique

Dans l’article de Koch et Brady [29], on identifie deux autres causes au
phénomene de dispersion hydrodynamique : I’adhérence de la résine aux fibres et la
présence de tourbillons. Notons que ce phénomeéne n’est pas purement thermique, car il

contribue également a la dispersion des espéces chimiques.

Comme on [’a utilisé précédemment, le tenseur de conductivité effective di a la
dispersion hydrodynamique peut étre décomposé en ses composantes longitudinale K et

latérale K a travers |’épaisseur de la piéce :

K, =K, uu+ K (5 - un) (3-7)
ot le vecteur u est le vecteur unitaire dans la direction de 1’écoulement. tandis que le
produit wu représente le produit tensoriel du vecteur # par lui-méme. Le symbole 3
représente le tenseur unitaire ou delta de Kronecker [30, 31]. Pour caractériser ce
phénoméne, on fait généralement appel & un tenseur de diffusivité thermique pour

caractériser la dispersion. Ce tenseur est défini comme suit :



D, = Ko (3-8)
p/cpf

Ce tenseur est une fonction complexe de la porosité, de la structure de la matrice,
des propri€tés thermiques des phases et des caractéristiques hydrodynamiques de
I’écoulement intervenant par I’'intermédiaire d’un nombre de Péclet, Pe. Le nombre de
Péclet est le parameétre déterminant qui gouverne 1’évolution de la dispersion. Ce nombre
est fondé sur la taille moyenne du diamétre des particules, dp. Il indique le rapport des
transferts convectifs face aux transferts diffusifs a I’échelle des pores. On I'utilise aussi
bien pour caractériser des phénomenes de diffusion d’espéces chimiques. que pour
caractériser des phénomenes de diffusion thermique. Ces derniers sont caractérisés par la

diffusivité thermique, k/ pc, . Dans le cas du procédé RTM, le diamétre utilisé dans la

définition du nombre de Péclet est le diamétre des fibres, d. Ainsi le nombre de Péclet

dans le cas de diffusion thermique est défini de la maniére suivante :

_PrCey (Vf )d (3-9)
k

Pe
!

3.2.2 Historique de la dispersion hydrodynamique

Pour compléter I’étude de la dispersion hydrodynamique, il faut citer les travaux

antérieurs les plus importants sur le sujet.
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L’utilisation des réacteurs poreux, ainsi que des bassins de stockage thermique
(Packed Beds) a nécessité ’étude de la dispersion hydrodynamique thermique et
chimique. Une des premiéres études faites sur ce sujet est décrite dans I’article de Han,
Bhakta et Carbonell [32]. La dispersion chimique est étudiée dans une colonne verticale
remplie d’eau et de particules sphériques. Ce probléme est voisin de la dispersion
thermique. Ces expériences ont été effectuées avec trois distributions de particules et sur
une grande plage de vitesses qui sont caractérisées par des nombres de Péclet variant de
10% a 10*. Les résultats expérimentaux montrent une forte dépendance des composantes
longitudinale et latérale de la dispersion face au nombre de Péclet. Ainsi, pour un nombre
de Péclet autour de 10°, les dispersions hydrodynamiques longitudinale et latérale sont
respectivement entre 50000 et 500 fois plus importantes que la diffusion initiale. On
montre aussi que la taille des particules a une influence sur la composante longitudinale,

mais pas sur la composante latérale.

Pour la dispersion hydrodynamique thermique, Levec et Carbonell [33] ont fait
des expériences similaires dans un milieu poreux constitué de sphéres de quelques
millimetres de diametre. Les mesures ont été effectuées pour des nombres de Péclet
allants de 10 a 10°. Les résultats obtenus sont comparés avec le modéle théorique

développé en [28]. Un des résultats importants de cette étude est que la composante
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longitudinale de la dispersion hydrodynamique croit plus rapidement avec le nombre de

Péclet que la composante latérale.

\gadT

10 O\O O
8 0 0
N, T 000

00 0C

Figure 3-3: Modéle géométrique de Kuwahara et al. [34]

La dispersion hydrodynamique est aussi étudiée numériquement. Ainsi dans
I'article de Kuwahara et al. [34], les équations de conservation qui régissent 1’écoulement
et les transferts de chaleur sont résolues par calcul numérique sur un réseau
bidimensionnel de carrés (Fig. 3-3). La dispersion thermique et la tortuosité sont évaluées
en intégrant les résultats obtenus sur I’ensemble de la cellule élémentaire. Il est constaté
que la tortuosité est asymptotique pour les petites valeurs de nombre de Péclet, quelque
soit I’angle entre la direction de I’écoulement et la cellule unitaire. Pour des nombres de
Péclet supérieurs a 10, les effets de la tortuosité sont négligeables par rapport aux effets
de dispersion. L’étude de la dispersion hydrodynamique transversale a été effectuée pour

les nombres de Péclet allants de 102 4 10°. On constate que la dispersion suit une loi en
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Pe'” pour les faibles nombres de Péclet et une loi en Pe pour les nombres de Péclet
importants. Quintard et Whitaker [35] ont calculé la dispersion thermique sur le méme
genre de cellule élémentaire et ont trouvé aussi une dépendance en Pe'’. Cependant ces
résultats correspondent a des structures géométriques ordonnées. Pour des milieux poreux
réels ou les distributions spatiales sont aléatoires, la dispersion thermique suit plutt une

loi en Pe.

Pour des piéces a renfort fibreux, il n’y a pas beaucoup de travaux disponibles sur
la dispersion hydrodynamique thermique, toutefois Tucker [6] propose une relation
provenant des travaux de Kaviany [36] pour un milieu isotrope ne possédant pas une
structure géométrique réguliére :

K, =08k, Pe (3-10)
K. =01k, Pe
Cette relation n’indique que l|'ordre de grandeur de la dispersion. Koch propose,

cependant, un modéle théorique permettant d’évaluer la dispersion dans un mat fibreux

isotrope [29, 37] :
X 171 d’ ‘P @3-11)
= 7 e
12800 s, ( /- 8}) 4
9 d’
K, g k, Pe

= 25600 " se,(1-¢,)



49

Plus récemment, Dessenberger [38] a effectué des mesures de dispersion
thermique pour un mat donné (mat de type OCF-M8610) et pour une porosité donnée

(&, =0.87). Les coefficients sont identifiés en minimisant I’écart entre la réponse

mcsurée par les thermocouples et les résultats de la simulation numérique. Les
expériences sont réalisées avec des nombres de Péclet allant de 0.2 a 30. Seulement la
dispersion a travers |’épaisseur a ét€ mesurée car il est démontré que la dispersion

longitudinale n’a aucun effet sur la température.

Audet [5] a comparé les corrélations de Kaviany, le modéle de Koch et les

mesures de Dessenberger pour une injection RTM a une vitesse de 0.02 ms-/ :

K, =15k, K, =19%, corrélation de Kaviany
K, =2lk, K, =056k, modeéle de Koch
K. =031k, mesures de Dessenberger

3.2.3 Dispersion adimensionnelle

Pour pouvoir évaluer I'importance des différents phénoménes, il faut
adimensionnaliser la dispersion hydrodynamique dans I’équation (3-5). Les composantes
longitudinale et latérale de la dispersion thermique doivent donc étre écrites de la fagon

suivante :
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K, =Dk, Pe, G-12)
K. =Dk, Pe,
« Pe.s: nombre de Péclet effectif indiquant le rapport entre I’apport convectif thermique

dans le sens axial et I"apport conductf dans I’épaisseur au niveau microscopique

[18] qui est défini de la maniére suivante :

pe, - oy p,(v )d (3-13)

t

Souvent le diamétre des fibres d est approximé en utilisant la perméabilité S et la

porosité £du milieu poreux. Ainsi le diamétre est évalué par I’équation suivante ;

d=,¢S (3-14)

L’équation adimensionnelle (3-5) est donc réécrite comme suit :

51" ﬂ H T i o= -
a’ B (! D;Pe )Z‘T+(I+D’Pe'f)&--’ (3-15)

+Da (az Gz aZ]-!-Br
ot r ox

L’importance de la dispersion hydrodynamique thermique est donc indiquée par le

nombre de Péclet effectif ou par le rapport du nombre de Péclet effectif sur le nombre de

Graetz.
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3.3 Importance des phénomeénes thermiques

3.3.1 Un cas typique en RTM

Dans le mémoire de Audet [5], I’équation adimmensionnelle (Eq. 3-15) est
évaluée en calculant les coefficients énumérés plus haut pour des valeurs typiques dans le
cadre du procédé RTM [18]. On suppose un moule dont les longueurs caractéristiques
sont les suivantes :

L=Imet H=0.003 m

Les paramétres thermiques utilisés par Audet [5] sont affichés dans le tableau (3-

1), tandis que les paramétres rhéologiques sont présentées dans le tableau (3-2).

Tableau 3-1: Paramétres thermiques de la résine et des fibres (valeurs typiques [18])

Résine p, = 1000 kg / m’ Fibres p, =1700 kg / m’®
Cp, = 1800 J/ kg.K cps=10001/kg.K
k, =02 W/mK
Ecart caractéristique AT=20K Conductivité effective  k, =0.4 W/ m.K
de température

Tableau 3-2 : Paramétres rhéologiques (valeurs typiques [18])

u=01Pas &, =085

(v,)=00Im/s §=10" m’
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La cinétique chimique est donnée par les deux valeurs suivantes :

sh=-22-10° ] /g et <9_11> X X g,
Di| "oy

En utilisant ces valeurs, on obtient les nombres adimensionnels suivant :

Gz=0.34, Ped,. =26,Da=32, r=03857 et Br=0.0095

Les coefficients de dispersion hydrodynamique sont évalués par la corrélation de
Kaviany [36]. En insérant ces coefficients dans 1'équation (Eq. 3-15), on peut déterminer

I'importance relative des phénoménes thermiques :

%*0-34%49"0‘“ +9.4-107°) T U+01)E v 1v0000s  O-19

- el

cz

o2

On peut remarquer que la dissipation visqueuse, la conduction et la dispersion
hydrodynamique selon x sont petits comparés aux autres termes de |’équation. De forts
gradients thermiques longitudinaux peuvent exister dans la piéce produisant un flux
thermique relativement élevé a certains endroits, par exemple au front durant le début
I'injection de la résine froide dans un moule chaud. On ne peut donc pas négliger les
termes de diffusion et de dispersion hydrodynamique longitudinaux. La dissipation
visqueuse est relativement faible dans cet exemple, mais généralement il ne faut pas la
négliger car elle dépend quadratiquement de la vitesse. Les termes de convection

longitudinale, de diffusion transverse sont quant a eux toujours significatifs. Durant
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I'injection I'importance du terme d’exothermie dépend de la résine ainsi que de la
présence des inhibiteurs car certaines résines ne commencent la polymérisation qu’aprés
la phase de P'injection. Dans cet exemple le terme d’exothermie est significatif : la

polymérisation commence avant la fin de ’injection.

3.3.2 Comparaison entre un exemple de ’industrie aérospatiale et un exemple de

I’industrie automobile

Dans la section précédente, I’équation d’énergie réduite a 1’échelle commune a été
étudiée en utilisant des valeurs typiques pour le procédé RTM trouvées dans la littérature.
Dans cette section, I’importance des phénomeénes thermiques va étre étudiée pour deux
exemples bien spécifiques: I'injection d’une résine dans une préforme en fibres de
carbone utilisée dans I’industrie aérospatiale et I’injection de la méme résine dans un mat

de fibres de verre utilisé dans |’industrie automobile.

Tableau 3-3 : Paramétres thermiques de la résine et des fibres de carbone et de verre

Résine
pp=1117 kg / m’
Cop =2360J/kg.K

P

k, =01W/mK

Fibres de carbone
p.=1770 kg / m’
Cp =]160 J/kg.K

P

k,=84W/mK

Fibres de verre
p., =2550 kg / m’
c,, =812J/kgK

p

k,=1W/mK

AT=75K

k,=3752 W/m.K

k., =0.208 W/m.K
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Les deux expériences ont été faites dans un moule carré de longueur L=4m et
de hauteur =6 mm . La méme procédure est utilisée dans les deux cas. Le tableau (3-3)
donne les propriétés thermiques de la résine utilisée, ainsi que des fibres de carbone et de
verre, tandis que le tableau (2-4) donne les propriétés rhéologiques de ces mémes

matériaux; la vitesse est calculée par l'équation de Darcy (Eq. 2-18).

Tableau 3-4 : Paramétres rhéologiques

Fibres de carbone

Fibres de verres

u=002Pas

£, =056

£, =0.88

5
Pw =10 Pa

S.=4-10"" m’

S, =4-10" m’

(v,). =0.002m/s

(v,), =0.0176 m/s

Dans ces tableaux les indices ¢ et v représentent respectivement les fibres de

carbone et les fibres de verre.

En utilisant ces données les nombres adimensionnels définis préalablement pour

les deux cas sont :

Tableau 3-5 : Nombres adimensionnels pour les deux cas étudiés

Nombre adimensionnel Fibres de carbone Fibres de verre
At 22.832 444.506
Gz 0.00708 2
Peesr 0.021 13.23
Br 143-10° 3.57-10°
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Avec tous ces parametres et les nombres adimensionnels, on obtient les équations

réduites a I’échelle commune pour la thermique suivantes :

Dans le cas de la fibre de carbone :

. - -
il =(2.25»10-°+3.83-10-3)‘9 r +(1+2,13.10-3)§_ (3-17)

T
—+0.007
a’ &°

2

ol

+143-107°

Dans le cas de la fibre de verre :

i_+2%=(2.25-10”’ £ 1.145-10°)°° L4 (1+0.636) 2L

+357.10° O1%
a & &

2
P

Pour la dispersion hydrodynamique, les coefficients sont évalués par la corrélation

de Kaviany [36] (Eq. 3-10).

On remarque tout d’abord que I’injection dans le mat de fibres de verre est 9 fois
plus rapide que dans le cas du préimprégné de fibres de carbone di 4 la forte perméabilité
du mat comparée au tissu. Ceci est traduit dans les équations (3-17) et (3-18) par la
différence de I'importance de la dissipation visqueuse qui est négligeable dans le cas de la
fibre de carbone, et par la convection qui est beaucoup plus importante dans I’injection du

mat.

Dans la demiére équation (Eq. 3-18) on remarque que la dispersion

hydrodynamique longitudinale est plus importante que la conduction longitudinale, tandis
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que la dispersion hydrodynamique transverse augmente la conduction de 60 %. A
I'inverse, elle est négligeable dans la premiére équation (Eq. 3-17). Pendant ’injection de
la résine dans le préimprégné de carbone, la conduction est plus de 50 fois supérieure a la
dispersion. La dispersion hydrodynamique est donc avec la convection un phénomeéne
prédominant dans le cas du mat de verre, tandis que ces deux phénomeénes sont

négligeables pour un tissu de carbone.

Deux nombres adimensionnels relatent ['importance de la dispersion
hydrodynamique ; ce sont le nombre de Péclet effectif et le nombre de dispersion (le
rapport entre le nombre de Péclet effectif et le nombre de Graetz). Le tableau 3-6 donne
une comparaison entre les nombres de Péclet et de dispersion dans ces deux cas. On
remarque tout d’abord que pour les fibres de verre le nombre de Péclet est 630 fois plus

grand, tandis que le nombre de dispersion est 3.5 fois plus grand.

Tableau 3-6 : L’importance de la dispersion hydrodynamique

Nombre adimensionnel Fibres de carbone Fibres de verre
Pe.g 0.021 13.23
Pe.yGz 2.966 6.615

On peut donc en conclure que la dispersion hydrodynamique est un phénoméne

important pour une injection ou la perméabilité et la vitesse sont grandes. Dans le cas, ol
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le nombre de dispersion est important, I’influence de la dispersion hydrodynamique doit

étre prise en compte.

3.4 Phénomenes thermiques en RTM : tableau récapitulatif

Dans cette section, on veut présenter tous les cas possibles de phénoménes
thermiques pour le procédé RTM. A partir de I'équation adimensionnelle (3-15), on peut
étudier les principaux phénomeénes pouvant se produire durant l'injection. La diffusion
dans le sens de l'injection est négligeable comparée a la diffusion transverse car on a
suppos€ que la hauteur de la cavité d'injection est beaucoup plus petite que sa longueur.
Dans cette étude, on ne prend pas en considération la dissipation visqueuse supposée
négligeable comparée aux autres phénoménes thermiques. Avec ces simplifications,

['équation (3-15) s'écrit comme suit :

ﬂ, +Gz éT, s +D;pedi'T_,+Daf£.+_D£~ia_{ (3-19)
a Z A . o r ox

Le tableau (3-7) nous montre qu'il y a neuf types de simulations différentes qui
existent en RTM non-isotherme. Les plus indiquent les phénoménes prédominants, tandis
que le moins indique que le phénoméne est négligeable, mais présent quand méme. Ainsi

on remarque qu'il ne peut pas y avoir d'injection sans diffusion puisque la préforme



U
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fibreuse et la résine ont toujours une conductivité donnée. Pour examiner les différents

cas de figure, voici les paramétres importants et leurs valeurs :

ecasl:

e cas2:

ecas3:

ecasd:

ecass:

®ecasb:

ecas?:

ecas8:

la convection pure ot Gz > 1;

o . i~ H’
la diffusion pure ou le temps caractéristique est A,z = i Ii :

¢

les convection et diffusion ont le méme ordre de magnitude. ainsi le temps

caractéristique de diffusion décrit pour le cas 2 doit étre de méme ordre que le

pepl

temps caractéristique de convection qui est Af_,,, = ;
P16, (Vo)

la convection est comparable a la dispersion; les temps caractéristiques

[

doivent étre les mémes : Az, ~ A, = D Pe ;
1€y
pour avoir les convection, diffusion et dispersion comparables il faut avoir
Gz~ D_Pe,;
la polymérisation arrive lors de la diffusion;
lors de l'injection les convections thermique et chimique ont le méme ordre de
magnitude que la réaction de polymérisation;
les convections thermique et chimique, ainsi que la réaction de polymérisation

et la diffusion ont la méme importance, dans ce cas-la on doit

) rGz
avoir Da ~ :

r+Gz’
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e cas9: tous les phénoménes sont importants.

Tableau 3-7 : Tableau récapitulatif des phénoménes thermiques en RTM

convection | diffusion | dispersion polymérisation
temporel convection

cas 1 + -
cas 2 +
cas 3 + +
cas 4 + - +
cas 5 + + +
cas 6 + +
cas 7 + - + +
cas 8 + + + +
cas 9 + + + + +

Pour finir ce chapitre, dans le tableau (3-8) les valeurs des principaux paramétres
d'une injection RTM sont représentées. Les données du tableau (3-8) sont les propriétés
thermiques des fibres et de la résine recontrées le plus souvent dans I’industrie. Les autres
valeurs listées sont les valeurs caractéristiques rhéologiques d'une injection RTM et la
vitesse moyenne d'injection. Ces données ont été compilées a partir de plusieurs sources

(18,39, 40, 41, 42, 43].




Tableau 3-8 : Tableau récapitulatif des paramtéres importants en RTM

or kg/m® 1000 1200
2, kg/m’® 1700 2600
Cof JikgK 1800 2400
Cps IikgK 800 1200
kr W/mK 0.1 0.2
k. W/mK 1 9
& - 0.5 0.95
S m’ 1070 10
vy m/s 0.002 0.05

60
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CHAPITRE 4
IMPLEMENTATION NUMERIQUE DU PROBLEME
THERMIQUE

4.1 Introduction

Aprés avoir présenté I'équation du bilan énergétique pour une injection RTM dans
les chapitres précédents, l'implémentation numérique va étre discutée. On va donc
résoudre |'équation de conservation d'énergie décrivant les phénomeénes thermophysiques

se produisant durant une injection RTM qui a été développée dans le chapitre 2 :

aT)
a

=V-{k, + K, )V(T)}- p,Ah<%> =) (B

4-1
pec, +pfc”<v/>-V(T> (-1

La méthode numeérique habituelle de résolution de cette équation est la méthode
de Taylor-Galerkin ou la convection et la diffusion thermiques sont résolues en méme
temps. Mais des résultats obtenus en utilisant cette méthode présentent des oscillations
dans certains cas, en particulier quand la convection thermique est grande. Pour remédier
a ce probléme, la résolution numérique de l'équation (4-1) est découplée ou d'abord la
diffusion thermique est résolue, puis la convection thermique. Ainsi la méthode de
Galerkin standard est utilisée pour la résolution de la diffusion thermique et la méthode

de Lesaint-Raviart pour la convection. Pour un pas de temps donné, déterminé lors du
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calcul du champ de vitesse par I'équation de Darcy, d'abord la méthode de Galerkin
standard prédit le champ de température en calculant I'équation de diffusion, puis le
résultat est corrigé en effectuant le transport de la température a la vitesse d'injection
grace 4 la méthode de Lesaint-Raviart. De cette fagon un découplage entre la diffusion et

la convection est obtenu et les oscillations dues au couplage sont éliminées.

Tout d’abord, on va donc présenter tous les modes de transfert de chaleur pour
résoudre de fagon générale les différents types de problémes thermiques. Par la suite,
I'implémentation des problémes statiques en diffusion va étre étudiée, pour ensuite
incorporer la variation temporelle. Finalement la résolution de la convection thermique

par la méthode de Lesaint-Raviart va étre présentée.

4.2 Modes de transfert de chaleur

La chaleur peut seulement étre transmise des trois maniéres suivantes : diffusion,

convection ou rayonnement. Ces phénomeénes peuvent agir seul ou interagir ensemble.

La diffusion est le mode de transfert de chaleur dans un milieu ou un gradient de
température est présent. Le flux de chaleur est évalué par la loi de Fourier de diffusion de
la chaleur, qui exprime que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de
température g = -k4VT , ol 4 représente [’aire étudiée et & est la conductivité thermique,

une propriété du milieu qui peut dépendre de la température. La conductivité thermique
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est définie seulement pour un milieu isotrope. Dans un milieu orthotrope, la conductivité
k est remplacée par le tenseur de conduction thermique &. Dans ['équation (4-1) le terme
de diffusion est le premier terme de droite ou le tenseur de conductivité thermique est
composé du tenseur de conductivité effective k&, et du tenseur de dispersion

hydrodynamique KX,

La convection est le phénoméne dit au transport de la température dans un milieu
en mouvement, par exemple un écoulement de fluides. Deux types de convection
existent : la convection naturelle et la convection forcée. La convection naturelle est
présente quand la circulation du fluide est induite par la présence de l’accélération
gravitationnelle et par des variations de la densité du fluide. La convection forcée est le
mode de transfert de chaleur qui résulte d’une vitesse imposée du fluide. Ainsi dans
I'équation (4-1) la vitesse d'injection de la résine induit le deuxiéme terme de gauche qui

est la convection forcée.

Dans le cas de la condition limite en convection pour un systéme étudié, le flux de
chaleur est évalué par 1'équation suivante (Newron's law of cooling) :

q =hA(T, -T) (4-2)

ou g représente le flux de la chaleur a travers une aire 4, les températures T et T, sont

respectivement la température de I’objet et du fluide en écoulement et A est le coefficient

de convection naturelle ou forcée qui peut dépendre de la température. Il existe plusieurs

corrélations pour le calculer en fonction du probléme étudié.



Le transfert thermique par rayonnement est dii aux émissions électromagnétiques
spontanées des corps. L’intensité de ces émissions en un point donné ne dépend que de la
température de la surface et de ses propriétés superficielles, par exemple si la surface est
polie ou non. L’intensité est aussi fonction de la fraction du rayonnement qui atteint
I'environnement extérieur. Une partie des émissions peut étre interceptée et réabsorbée
par la surface elle-méme, donc la géométrie de la surface ainsi que l’environnement
influencent le transfert de chaleur par rayonnement. En considérant la température

extérieure 7T, uniforme, le rayonnement peut étre modélisé comme suit :

qrg = Feo(T: -T") (4-3)
Les températures T et7, sont respectivement la température de I'objet qui émet le
rayonnement et la température de I’environnement. Les coefficients £ et o représentent
respectivement I’émissivité da la surface et la constante de Stefan-Boltzmann. La valeur
de cette constante est o =5.669x 107 W/(m’K*). L’émissivité est une propriété de la
surface. Elle est fonction de la température et de la longueur d’onde. Le coefficient F
représente le facteur de vision, c’est-a-dire la fraction du rayonnement émis par la surface

qui atteint I’environnement. Pour une surface polie, F est faible.

Dans le cas ou la différence de température entre la surface et I’environnement est
faible, une approximation au premier ordre peut étre faite en utilisant un développement

de Taylor autourde T :



gy ~q"(T.)+(T-T.)d.q"(T.)
qly =0+ (T - T,)- 4FeoT?)
qr, = 4FeoTi(T, - T) (4-4)
Cette approximation est valide dans le cas ou la différence de température est beaucoup

plus petite que 7, comme on le voit sur les deux graphiques de la figure (4-1). Dans le
premier cas la température de référence est 20K et dans le deuxiéme 200K. La solution

exacte, dans les deux cas, est donnée par I'équation (4-3) et I'approximation par I'équation

(4-4).
4.E+05 4 E+08
JE+08
1.E+05 4 2.E+08
. 1. E+08
Z2E+05 - 3 0E+00
= - “_LE+08
Xac
-5.E+05 - —-—gspmximalion -2.E+08 ——exacte
-3 E+08 ~—— gpproximation
-8.E+05 -4 E+08 4 — ; . .
10 15 20 25 30 190 195 200 205 210
Tcmp-émurc Température

Figure 4-1 : Approximation de la condition limite de radiation pour 7, = 20K et pour
T, =200K

4.3 Résolution du probléme couplé

La simulation du procédé RTM s'effectue en trois étapes. Le schéma de la figure

(4-2) explique ces trois étapes lors de la résolution d'un pas de temps. D'abord le
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probléme d'écoulement est résolu en utilisant I'équation de Darcy. Ceci permet de
déterminer le pas de temps nécessaire pour remplir au moins un nouvel élément du
maillage ainsi que le champ de vitesse v. Ensuite, la partie thermique du probléme est
résolue en deux étapes. Premicrement I'équation de diffusion cst résolue en utilisant la
méthode de Galerkin standard (l'équation utilisée va étre présentée dans la section
suivante), ensuite le champ de température calculé dans la premiére étape (conduction)
est transporté¢ par l'écoulement de la résine. La résolution de cette deuxiéme étape
s'effectue par la méthode de Lesaint-Raviart. Finalement, la cinétique chimique est
résolue aussi en deux étapes : le degré de conversion est d'abord transporté avec
I'écoulement, puis I'exothermie est calculée. La résolution de I'équation qui gouverne la

polymérisation de la résine va étre présentée en détail dans le sixiéme chapitre.

La simulation du procédé RTM est un probléme fortement couplé qui fait
intervenir les équations de I'écoulement, de la thermique et de la cinétique chimique. La
résoultion des équations du probléme couplé s'effectue selon la procédure décrite a la
figure (4-2), c'est-a-dire qu'a chaque itération on résoud dans l'ordre I'équation de Darcy
qui gouverne l'écoulement, I'équation de la thermique et finalement, le transport des

espéces chimiques et la cinétique de polymérisation.

Ainsi la viscosité fait partie de la loi constitutive qui gouverne l'injection (loi de
Darcy). Elle est fonction de la température et du degré de polymérisation. Les données

utilisées sont prises au pas de temps précédent pour le calcul de la viscosité. Lors de la
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résolution de la diffusion thermique, le terme source est déterminé par l'exothermie du
pas de temps précédent car la polymérisation n'est pas encore résolue. Les champs de
température et de vitesse utilisés dans le calcul de la réaction chimique sont évalués au

pas de temps courant, car ils ont déja été calculés.

Un pas de temps

f" o [rwl
I )
Injection Darcy
Vv
l l'exothermie
Y
! Galerkin standard
L
Thermique T lv
A
Lesaint-Raviart l
lv
( Lesaint-Raviart
Polymérisation 1 lT x lT
Y
Runge-Kutta

l X l l'exothermie

Figure 4-2 : Shéma de la séquence de calcul



68

4.4 Discrétisation du probleme thermique stationnaire

4.4.1 Méthode de Galerkin standard

La méthode de Galerkin standard est utilisée pour la résoultion de l'équation de

diffusion thermique suivante :

V-(kVT)=S surQ (4-5)
ou § est la source de chaleur et Q est la région étudiée. Pour définir complétement le
probléme de diffusion thermique il faut imposer des conditions limites sur la surface Q2

englobant la région Q. Deux types de conditions limites peuvent étre imposés : la
température sur la surface ou le flux de chaleur perpendiculaire a la surface peuvent étre

connus. Ce sont les conditions limites suivantes :

Np =Ty (4-6)

n-q. =0 (4-7)

Les frontiéres /7 et [ forment la surface 5Q2 et doivent satisfaire les deux conditions
suivantes :

I uT, =38Q (4-8)

[ nl,=0 (4-9)
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L'équation (4-5) doit étre valide en chaque point du domaine Q. Il s'agit donc
d'une équation locale définissant le probléme étudié. Les équations locales ne peuvent pas
étre directement implémentées dans un logiciel de simulation, car tous les points du
domaine ne peuvent étre définis. Ainsi il faut d'abord obtenir la forme faible de I'équation
(4-3) et discrétiser le domaine Q en un nombre fini d'éléments géométriques (Annexe C).
En utilisant l'interpolation par éléments finis suivante pour la discrétisation spatiale de la

température:
T(p)=>.T,1.(p) (4-10)

olt n représente le nombre de degrés de liberté, f(p) est la fonction de forme pour chaque
degré de liberté n évalué au point p et T, est la valeur de la température au degré de

liberté n, on obtient le systéme d'équations discrétisées suivant :

3T, {(k9f,)- Vw,dV + [Sw,dV - [Ow,ds=0, meM (@-11)
neN Q

Q r,
Dans cette équation w, représente les fonctions tests. En utilisant le méme espace

fonctionnel pour les fonctions tests wn, et les fonctions de forme f;, on obtient un systéme

de N équations avec N inconnues, 7).

4.4.2 Probléme thermique stationnaire

Aprés avoir introduit les trois modes de transfert de chaleur dans la section 4.2, on

peut maintenant réécrire les équations (4-5) a (4-7) ou la source volumique S englobe les
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équations (4-2) et (4-4) pour la convection et le rayonnement ainsi que l'exothermie
donnée par la réaction chimique de polymérisation. Pour plus de généralité, la source S,
ainsi que le flux de chaleur imposé Q peuvent étre fonctions de la température A travers

les équations suivantes :

Dy Dp 4-12
S=prAh=% _ BT+ pc,y-VT +v-VP (4-12)
PO B TP

O=q,-HT (4-13)
ol A’ est le coefficient de transfert qui englobe la convection natureile, la convection

forcée et le rayonnement thermique. Il est défini de la maniére suivante :
W =h,,+h, + 4FecT. (4-14)
Le terme g, englobe la convection et le rayonnement :
Qo =90 + (hm, +4FeoT. )T,, +h,,T, (4-15)
Dans [’équation (4-15), g, représente le flux de chaleur imposé a la frontiére ['y. Dans ces
deux équations (4-14) et (4-15), h,, et h, représentent, respectivement, le coefficient de

convection naturelle et le coefficient de convection forcée. Dans l'équation (4-12) la
relation entre la pression modifiée P et la pression statique p est la suivante :

P=p+pgh
ou g est ['accélération de la pesanteur et h la cote vertical du point matériel considéré par

rapport a un axe de référence, tandis que S est le coefficient d'expansion thermique défini

de la maniére suivante :



71

_zifop
£= p(aT),,

Dans notre simulation du procédé RTM, le coefficient d'expansion thermique /F est

considéré nul.

On peut maintenant écrire les équations (4-5) a (4-7) pour le probléme général de

la thermique stationnaire sur le domaine € :

v- {(kt + KD)VT} = pfz_\h%'-z-+ PrCo,Ys VT + v, .vpf sur O (4-16)
t
avec les conditions limites suivantes :
T, = Tomp (4-17)

n-ql. =q,—hT (4-18)

Pour les éléments finis, ces trois équations peuvent s’écrire sous la forme

matricielle suivante :
M@k, + K,)+ M(C, m)HT} = {S(Fd,qm)-f- S(Q, p, Ak %? +v, VP, )} (4-19)

Pour passer de I'équation (4-16) a (4-19) trois intégrales sont définies sous forme générale

matricielle de la maniére suivante :

M., (E.q)= [(gvf,) - Vw,dE (4-20)
E

M_,(E,q)= [af w.dE

E
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Sw(E.q)= [awdE
E

Dans ces définitions, E est le domaine géométrique, g est une propriété du systéme (i.e.
un paramétre physique), f, est la fonction de forme au degré de liberté n et w,, est la m-
éme fonction test. L’espace fonctionnel des fonctions tests n’est pas nécessairement le

méme que celui des fonctions de forme, méme si dans notre cas ils sont identiques.

Le premier terme de la matrice de I'équation (4-19) est le terme de diffusion de la
chaleur. Le deuxiéme terme est la condition limite de convection et de rayonnement.
Dans le second membre, le terme g, est le flux imposé sur la frontiére du domaine étudié
ainsi que la condition limite de convection et de rayonnement. Le dernier terme est la
source de chaleur dans le domaine : la polymérisation de la résine et la charge

hydraulique.

En passant de I'équation (4-16) a I'équation (4-19), le terme de convection a été
omis car la résolution du probléme convectif se fait séparément du reste de I'équation en

utilisant la méthode Lesaint-Raviart qui est mieux adaptée pour ce genre de probléme.

4.4.3 Validation analytique du probléme thermique stationnaire

Pour valider la résolution numérique de l'équation de diffusion thermique, trois

cas ont été étudiés en deux dimensions et deux cas en trois dimensions. Ainsi Ia



simulation de la diffusion de la chaleur a travers un mur a donné de trés bons résultats
puisque la solution analytique a été retrouvée. Le deuxiéme exemple étudié était la
diffusion de chaleur dans un cercle avec une source de chaleur constante en présence de
la convection naturelle imposée sur le périmeétre du cercle. Cet exemple constitue en fait
un calcul unidimensionnel ot la seule variable est le rayon r. La différence de température
calculée par le logiciel et donnée par la solution analytique est inférieure a 0.5 % sur tout

le domaine. L'annexe D contient tous ces exemples en entier.

Une simulation de la diffusion dans un carré avec deux températures imposées a
aussi été effectuée. Dans cet exemple bidimensionnel. la diffusion était le seul
phénomeéne thermique présent. La figure (4-3) représente le carré de longueur

caractéristique L étudié¢ avec les températures adimensionnelles indiquées.

Figure 4-3 : Schéma du probléme étudié Figure 4-4 : Distribution de température

L’ équation différentielle de la diffusion thermique pour ce probléme est :

Viy(x.y)=0 (4-21)

. avec les conditions limites suivantes :
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w(0, 7} =w(L y)=y(x.0)=0et y(x.L)=1 (4-22)

La solution analytique de ce probléme est dérivée a I’annexe D3 :

'//(—\’. y) = 45: [(2n + l)7r sinh(?_n + l)n']" sin (Zn zl)’“ sinh (2" ';1)7!)’ (4-23)

n=0

Sur la figure (4-4), on voit la distribution de température dans le carré calculée par
le logiciel. Sur les deux figures suivantes (Fig. 4-5 et 4