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RÉSUMÉ 

Les pales d’éolienne sont fabriquées en matériaux composites par un procédé de moulage liquide 

appelé infusion de résine. Ce procédé consiste à disposer un renfort fibreux sec sur un moule rigide 

avant de le recouvrir par une pellicule plastique flexible scellée autour du périmètre du moule. Un 

vide est appliqué dans la cavité ainsi créée et une résine thermodurcissable imprègne alors la 

préforme sous l’effet du gradient de pression. Quand une couche d’un matériau drainant, c’est-à-

dire d’un matériau de perméabilité beaucoup plus grande, est déposée au-dessus de la préforme, ce 

procédé est appelé « infusion indirecte » par opposition avec l’« infusion directe » en l’absence 

d’un tel milieu drainant. L’infusion indirecte permet la fabrication de pièces de grande taille comme 

les pales d’éolienne, mais sa maîtrise implique une compréhension avancée des phénomènes qui 

gouvernent les mécanismes d’imprégnation, une caractérisation complète des matériaux utilisés, et 

des simulations numériques complètes, robustes et exactes. 

Cependant, les approches expérimentales présentement utilisées pour caractériser les renforts 

fibreux ne reflètent pas fidèlement les phénomènes particuliers à l’infusion de résine, comme la 

décompaction du renfort pendant le remplissage, et l’interaction avec les milieux drainants de haute 

perméabilité. De plus, les outils actuels de simulation numérique ne reproduisent pas précisément 

tous les détails du procédé. Des temps de calcul prohibitifs ne permettent pas non plus de réaliser 

facilement des simulations tridimensionnelles pour optimiser la fabrication de pièces aussi grandes 

et complexes comme les pales d’éolienne. L’objectif de cette recherche est donc de suggérer une 

approche expérimentale simple et robuste pour caractériser la compressibilité et la perméabilité des 

renforts fibreux utilisés pour fabriquer des pales d’éolienne. Une stratégie de simulation permettant 

de prédire rapidement et fidèlement les temps de remplissage des pièces est également proposée. 

Ce mémoire débute par un état de l’art de la fabrication des pales d’éolienne. Une revue de la 

littérature scientifique illustre ensuite les propriétés critiques régissant le procédé d’infusion de 

résine, ainsi que les aspects théoriques, numériques et expérimentaux permettant de l’optimiser. 

On détaille ensuite l’approche expérimentale, qui consiste à obtenir un modèle de compressibilité 

des matériaux à caractériser en moule rigide, puis à mesurer leur perméabilité dans des conditions 

reproduisant le plus fidèlement possible le procédé de fabrication industrielle. Ensuite, une stratégie 

de simulation 2D reproduisant simplement et avec robustesse des écoulements en infusion indirecte 

permet d’identifier la perméabilité transverse des préformes. 
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Les résultats expérimentaux et numériques démontrent l’utilité de l’approche présentée. Les 

modèles de compressibilité et de perméabilité obtenus permettent de prédire rapidement l’évolution 

du front d’écoulement et le temps de remplissage de pièces d’épaisseurs différentes sans recourir 

à des simulations 3D longues et complexes. En conclusion, une analyse de sensibilité illustre 

l’influence des divers paramètres empiriques mesurés. Le début de l’étape d’infiltration est 

principalement régi par la perméabilité planaire du milieu drainant, et la perméabilité du renfort 

fibreux ne domine l’imprégnation que lorsque le milieu drainant est entièrement saturé. Il est donc 

impératif de caractériser finement ce milieu, dans des conditions représentatives du procédé 

d’infusion de résine, afin de prédire le plus fidèlement possible la fabrication des pales d’éolienne. 

Finalement, une stratégie de simulation, fondée principalement sur des simulations 

bidimensionnelles globales et complétée par des simulations tridimensionnelles locales, est 

suggérée pour prédire les temps de remplissage des composantes des pales d’éolienne. 
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ABSTRACT 

Wind turbine blades are made of composite materials by a liquid molding process called resin 

infusion. This process consists of placing a dry fibrous reinforcement in a rigid mold cavity and 

covering it with a flexible plastic film sealed around its edges. Vacuum is then applied in the cavity 

to drive the flow of a thermosetting resin that impregnates the preform. A distribution medium, 

namely a layer of much larger permeability than the preform, can be laid out above the preform to 

facilitate the resin flow and manufacture large parts such as wind turbine blades. This process is 

then called “indirect infusion” as opposed to “direct infusion” when no distribution medium is 

used.  Mastering indirect infusion requires understanding the phenomena that govern the 

impregnation mechanism, a comprehensive characterization of the reinforcing materials and 

distribution media, and accurate and robust numerical simulations. 

The experimental approaches currently used to characterize the fibrous reinforcements do not fully 

reflect the phenomena specific to resin infusion, such as the decompaction of the fibrous 

reinforcement during filling, and the interaction with the high permeability distribution media. In 

addition, current process simulation software does not accurately reproduce all the details of resin 

infusion, and prohibitive calculation times do not allow three-dimensional simulations to be easily 

carried out to optimize the manufacture of large and complex composite parts. The objective of 

this research consists of proposing a simple and robust experimental approach to characterize the 

compressibility and permeability of the fibrous reinforcements used to manufacture wind turbine 

blades. A simulation strategy for quick and accurate predictions of filling times is also proposed. 

This thesis begins by presenting the state of the art on the manufacture of wind turbine blades. A 

scientific literature review then introduces the critical properties governing indirect resin infusion, 

as well as the theoretical, numerical and experimental aspects of process optimization. The 

experimental approach is then detailed. It consists of obtaining the compressibility model of the 

fibrous reinforcement in rigid mold experiments, then its flexible permeability by direct infusion 

under conditions similar to industrial manufacturing processes. Next, a simple and robust 2D 

simulation strategy allows identifying the transverse permeability of the preform by reproducing 

flows in indirect infusion. 
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The experimental and numerical results show that the experimental approach is robust, and that the 

compressibility and permeability models provide a quick prediction of flow front progression and 

filling time, without resorting to long and complex 3D flow simulations. A sensitivity analysis is 

also conducted to illustrate the influence of various measured empirical parameters. The analysis 

highlights that the onset of the liquid flow is mainly governed by the in-plane permeability of the 

distribution medium, and that the permeability of the fibrous reinforcement only becomes critical 

once the distribution medium is fully saturated. Therefore, to accurately predict the manufacture 

of real parts, it is imperative to characterize the distribution medium in conditions representative 

of the real infusion process. Finally, a simulation strategy, based mainly on global two-dimensional 

simulations and complemented by local three-dimensional simulations, is suggested to predict the 

filling times of wind turbine blade components. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

L’énergie éolienne connaît une croissance importante partout dans le monde. Le Québec et le 

Canada possèdent un potentiel éolien considérable compte tenu de l’immensité du territoire. La 

puissance éolienne intégrable au réseau d’Hydro-Québec a en effet été évaluée en juin 2005 à 

3 600 MW (Hélimax Énergie & AWS Truewind, 2005) et des mesures concrètes ont depuis été 

mises en place pour encadrer le développement de l’énergie éolienne au Québec. Toutefois, un 

frein au développement de cette énergie reste son coût relativement élevé, que l’on espère abaisser 

de l’ordre de 40% d’ici 2030, et 50% d’ici 2050 (Wiser et al., 2016). À cette fin, cinq axes 

prioritaires ont été identifiés, comme par exemple, l’augmentation de la taille des rotors et 

l’amélioration de la fiabilité et de la durée de vie des composantes. 

À l’avenir, les éoliennes devront donc être équipées de pales en matériaux composites plus légères 

et plus rigides, se rapprochant de la performance des applications aéronautiques les plus exigeantes. 

Les matériaux composites sont privilégiés, car ils offrent des avantages considérables par rapport 

aux matériaux métalliques, tels qu’un rapport poids-rigidité réduit et une durée de vie en fatigue 

accrue. De plus, des combinaisons uniques de matériaux et de procédés de fabrication répondent à 

un grand nombre d’applications à haute performance. En raison de cette diversité, il est impératif 

de prendre en compte non seulement les structures à concevoir, mais également les matériaux et 

les méthodes de fabrication utilisés. L’optimisation des structures composites demande par 

conséquent une maîtrise du cycle de production et un choix adéquat des paramètres de fabrication. 

La fabrication de structures composites de grande dimension comme les pales d’éolienne pose de 

nombreux problèmes, car leur taille importante rend beaucoup plus difficile l’optimisation du 

procédé de fabrication et l’amélioration de la qualité des pièces finales. En effet, les procédés 

classiques de fabrication des composites à haute performance comme l’autoclave ne sont pas 

économiquement viables à une si grande échelle, et les pales sont produites par un procédé de 

moulage par transfert de résine assisté par le vide. Ce procédé, couramment appelé infusion de 

résine, consiste à disposer un renfort fibreux dans un moule sous une bâche plastique (Griffin, 

2002; Veers et al., 2003). Après avoir scellé la bâche autour du périmètre de la préforme, une 

pompe est utilisée pour créer un vide dans la cavité du moule. La résine est alors infusée dans la 

préforme sous l’action de la pression atmosphérique (Robinson, 2008).  
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Pour adapter l’infusion de résine aux pièces de grande taille, des milieux drainants de haute 

perméabilité sont généralement disposés en peau de la préforme. La résine circule alors initialement 

dans ces milieux avant d’imprégner le renfort fibreux à travers son épaisseur. Ce procédé, appelé 

« infusion indirecte » par opposition à l’ « infusion directe » sans milieu drainant, permet 

d’accélérer l’infusion et d’imprégner entièrement la préforme avant le gel de la résine. 

Néanmoins, pour maîtriser le procédé d’infusion indirecte et éviter l’apparition de défauts de lors 

de l’imprégnation, il faut faire bon usage des milieux drainants et optimiser les paramètres 

critiques, tels que la pression d’infusion et les positions des lignes d’injection et de vide. Ceci 

nécessite d’établir les lois qui gouvernent les mécanismes d’écoulement, de déterminer les 

paramètres empiriques qui caractérisent les matériaux utilisés, et finalement d’optimiser la stratégie 

d’infusion par simulation numérique. 

Les méthodes expérimentales actuellement utilisées pour caractériser les renforts fibreux ne 

reproduisent toutefois pas fidèlement les phénomènes particuliers au procédé d’infusion de résine. 

La perméabilité, par exemple, qui représente la capacité d’un milieu poreux à se laisser imprégner 

par un fluide, est généralement caractérisée dans des moules rigides. Cette approche ne permet pas 

de tenir compte du couplage hydromécanique entre l’écoulement et la compaction lors de l’infusion 

de résine, ni des effets d’emboitement des couches successives de fibres (nesting), ou des 

conditions de contact particulières entre le renfort fibreux et la bâche à vide. La perméabilité des 

milieux drainants, plus spécifiquement, ne peut être adéquatement caractérisée en moule rigide, en 

raison de la forte porosité de ce type de matériaux. 

De plus, les outils de simulation numérique présentement disponibles ne permettent pas de 

reproduire fidèlement tous les détails du procédé dans des pièces de grande taille, comme la 

décompaction du renfort fibreux pendant l’écoulement et le rôle joué par le milieu drainant. 

Finalement, les temps de calcul nécessaires pour simuler précisément le procédé d’infusion de 

résine deviennent rapidement prohibitifs pour les structures de grande taille, lorsqu’il s’agit de 

simuler en trois dimensions l’infusion à travers des renforts possédant des propriétés différentes.  

Par conséquent, les fabricants d’éoliennes développent généralement les nouveaux modèles de 

pales par une approche d’essais et erreurs. Ceci engendre des coûts considérables en raison de la 

taille des moules, des quantités de matériaux utilisés et du coût de la main-d’œuvre. Cette approche 

limite aussi la cadence de développement et de production et nuit à la qualité des pales fabriquées. 
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L’objectif du projet de maîtrise est donc de combler les lacunes des méthodes actuelles de 

caractérisation et de simulation en développant une procédure simplifiée et robuste pour simuler et 

optimiser la fabrication des pales d’éolienne. Puisque le procédé de fabrication diffère d’une 

composante de pale à une autre, le projet portera une attention particulière à la simulation des 

longerons monolithiques unidirectionnels, conçus pour rigidifier les pales d’éolienne en flexion.  

L’objectif principal du projet implique des travaux dans les deux directions suivantes : 

− Développer une procédure de caractérisation simple et robuste des renforts fibreux et du 

milieu drainant, qui prend en compte les phénomènes physiques qui interviennent pendant 

l’infusion de résine, comme la décompaction du renfort et le rôle joué par le milieu drainant 

placé en peau. 

− Simplifier la procédure de simulation du procédé d’infusion indirecte (avec milieu 

drainant). 

Pour atteindre ces objectifs, une démarche de recherche a été mise en place afin de caractériser les 

propriétés critiques qui régissent le procédé d’infusion de résine, notamment la compressibilité et 

la perméabilité des renforts fibreux. Une approche de simulation 2D a également été élaborée pour 

prédire rapidement et fidèlement les temps de remplissage en infusion indirecte. Cette démarche 

de recherche est présentée dans le mémoire comme suit : 

1. Le Chapitre 1 présente la problématique et les objectifs du mémoire. 

2. Le Chapitre 2 décrit l’état de l’art actuel sur la fabrication industrielle des matériaux 

composites. Les fibres et les matrices polymères généralement utilisées sont énumérées, 

ainsi que les principaux procédés de fabrication de composites renforcés par des fibres 

continues. On donne également des précisions sur les applications des matériaux 

composites dans le domaine éolien et sur les principales composantes constituant les pales. 

3. Le Chapitre 3 passe en revue la littérature scientifique pertinente sur la compressibilité et 

la perméabilité des renforts fibreux. Il décrit également les procédures pour caractériser ces 

propriétés. Les particularités du procédé d’infusion indirecte de résine avec un milieu de 

distribution sont indiquées. Enfin, on termine en faisant le point sur les méthodes de 

simulation actuelles.  
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4. Le Chapitre 4 détaille la méthodologie employée pour caractériser la compressibilité et la 

perméabilité planaire des renforts fibreux.  Il décrit également la démarche de simulation 

suivie pour identifier la perméabilité transverse des préformes, ainsi que l’analyse de 

sensibilité grâce à la simulation numérique. 

5. Le Chapitre 5 présente les résultats expérimentaux sur la compressibilité et la perméabilité 

du milieu drainant et des renforts fibreux utilisés. On discute également des limitations de 

la méthodologie et des difficultés expérimentales rencontrées, en mettant en relief les défis 

reliés à la mesure de la perméabilité du milieu drainant et à l’influence du rapport de 

perméabilité des matériaux utilisés (milieu drainant et renfort fibreux) sur la performance 

de l’infusion. 

6. Le Chapitre 6 présente les résultats des simulations numériques et les analyses menées pour 

identifier la perméabilité transverse des préformes. Des analyses de sensibilité sont 

également effectuées pour illustrer l’impact des différentes propriétés des matériaux sur les 

temps de remplissage du milieu drainant et des renforts fibreux, et identifier les paramètres 

critiques du procédé d’infusion de résine. 

7. Finalement, le Chapitre 7 discute des principales conclusions du mémoire et des limitations 

de l’approche proposée. Des recommandations sont également proposées et une stratégie 

de simulation de la fabrication des longerons de pale d’éolienne est suggérée. Cette stratégie 

est principalement basée sur des simulations bidirectionnelles agrémentées par des 

simulations 3D locales. 

Les cinq annexes au mémoire fournissent plus d’informations sur la procédure expérimentale. Les 

annexes A et B donnent respectivement les fiches techniques des matériaux utilisés et la liste des 

consommables. Les annexes C et D détaillent respectivement les expériences de compressibilité et 

d’infusion (directe et indirecte). Enfin, l’annexe D contient un guide d’utilisation de la fiche Excel 

conçue pour calculer la perméabilité des matériaux de renfort ou du milieu drainant.  
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CHAPITRE 2  ÉTAT DE L’ART 

2.1 Matériaux composites 

Les matériaux composites renforcés de fibres sont constitués de fibres à haute résistance et de 

module élastique élevé, imprégnées par une matrice polymère. Les fibres et la matrice ainsi liées 

conservent leurs propriétés physiques et chimiques intrinsèques, mais produisent une combinaison 

de propriétés qui ne peuvent pas être atteintes séparément par les constituants (Mallick, 2007). De 

nombreux polymères renforcés de fibres offrent, par exemple, des combinaisons de résistance et 

de module comparables ou meilleures que beaucoup de matériaux métalliques traditionnels, avec 

des rapports résistance-masse et module-masse nettement supérieurs. 

Dans les composites, les fibres confèrent généralement la résistance mécanique, tandis que la 

matrice, dont la résistance est plus faible, transmet les efforts aux fibres, les protège des dommages 

environnementaux et donne sa forme au produit final (Bonnard, 2016; Mallick, 2007). Les sections 

2.1.1 et 2.1.2 ci-dessous donnent un aperçu des fibres et des matrices les plus utilisées, ainsi que 

leur influence sur les propriétés du composite.  

2.1.1 Fibres 

Les fibres sont les principaux composants d’un composite et occupent la plus grande fraction 

volumique. Les principales fibres utilisées dans les applications commerciales sont en verre, 

carbone ou aramide (Kevlar®). D'autres matériaux, tels que le bore, le carbure de silicium et 

l'aluminium oxyde, sont également utilisés pour les renforts, mais en quantités limitées (Mallick, 

2007). Ces fibres peuvent être continues ou discontinues (fibres courtes). En effet, dans les 

composites à haute performance, les fibres continues sont privilégiées, mais dans d’autres 

applications moins exigeantes, des fibres de quelques centimètres à quelques fractions de 

millimètres confèrent une résistance mécanique suffisante au composite. 

Les fibres continues, dont la longueur peut atteindre plusieurs mètres, sont généralement 

rassemblées en mèches ou torons, puis regroupées en renfort selon une géométrie plus ou moins 

complexe. Cette géométrie, qui peut être unidirectionnelle, bidirectionnelle ou multidirectionnelle, 

est obtenue par tissage ou par d’autres procédés de l’industrie textile (Bonnard, 2016). 
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Pour une couche de renfort unidirectionnel, la résistance et le module sont maximaux dans la 

direction longitudinale des fibres et minimaux dans la direction transversale. Pour une couche 

bidirectionnelle, la résistance et le module peuvent être modifiés en utilisant différentes quantités 

de fibres dans les directions longitudinale et transversale. D’autre part, puisque les couches de 

renfort sont généralement empilées pour obtenir un stratifié, l’orientation des fibres dans chaque 

couche et la séquence d’empilement peuvent être ajustées pour conférer aux pièces finales une 

large gamme de propriétés physiques et mécaniques. 

2.1.2 Matrices 

Le rôle de la matrice dans un composite renforcé de fibres est de maintenir ces dernières en place, 

transférer les contraintes entre les fibres, protéger la surface des fibres et constituer une barrière 

contre les environnements défavorables comme les produits chimiques et l'humidité (Mallick, 

2007). La matrice joue un rôle mineur dans la résistance à la traction dans la direction longitudinale 

d'une structure composite, mais son choix exerce une influence majeure sur la résistance 

transversale à la traction et sur les propriétés de cisaillement inter laminaire. 

Les matrices utilisées dans l’industrie sont minérales, métalliques ou polymériques 

(thermoplastique ou thermodurcissable). Parmi celles-ci, les polymères thermodurcissables, tels 

que les époxydes, les polyesters et les esters vinyliques, sont les plus couramment utilisés dans les 

composites renforcés de fibres continues, principalement en raison de leur mise en forme à faible 

viscosité et leur fabrication possible à température et pression ambiantes. 

 

2.2 Procédés de fabrication des matériaux composites 

Tout autant que le choix des fibres et des matrices utilisées, le choix du procédé de fabrication est 

critique, car contrairement aux matériaux métalliques, le matériau et la structure sont fabriqués 

simultanément. Les sections ci-dessous présentent les procédés les plus communs pour fabriquer 

des composites à matrice thermodurcissable renforcée par des fibres longues. Ils incluent le 

moulage manuel (wet layup), le moulage par transfert de résine (RTM), le moulage par transfert de 

résine assisté par vide (VARTM) et l’autoclave. Une description de chaque procédé, incluant ses 

avantages et ses inconvénients, est présentée. 
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2.2.1 Moulage manuel 

Ce procédé consiste à placer des fibres, sous la forme de renforts tissés, tricotés, cousus ou liés, 

dans un demi-moule rigide, puis de les imprégner de résine manuellement avec des rouleaux, des 

brosses ou des raclettes (Figure 2-1). Les pièces ainsi fabriquées possèdent des taux volumiques de 

fibres entre 40% et 50% (Robinson, 2008). La plupart des combinaisons de préforme et de résine 

peuvent être fabriquées par ce procédé, mais les tissus lourds peuvent être difficiles à imbiber. 

Figure 2-1. Représentation schématique du moulage manuel (Robinson, 2008) 

 

L’un des principaux avantages de cette méthode est son coût. En effet, comparativement aux autres 

procédés de fabrication, le moulage manuel ne nécessite pas de moules rigides et étanches. Les 

coûts d’outillage sont alors très bas. Cependant, les inconvénients majeurs de cette méthode sont 

le taux volumique de fibres qui demeure toujours faible et la qualité de la pièce qui dépend 

fortement de l’expérience de l’opérateur. De plus, ce dernier est exposé à des composants 

organiques volatils, potentiellement nocifs et de plus en plus réglementés. 

2.2.2 Moulage par transfert de résine (RTM) 

Le RTM, pour Resin Transfer Molding, est un procédé de moulage liquide qui consiste à placer 

une préforme tissée, cousue ou orientée de manière aléatoire, sur un moule rigide. Une seconde 

surface rigide est utilisée pour compacter le tissu et former un joint étanche (Alms, Garnier, 

Glancey, & Advani, 2010) et une pression de serrage élevée est utilisée pour maintenir les deux 

moitiés de moule ensemble (Robinson, 2008). Ensuite, une résine polymère est injectée à pression 

positive constante ou à débit constant, jusqu’à saturation de la préforme (Figure 2-2). 



8 

 

Un évent permet à l’air contenu dans la préforme d’être expulsé de la cavité du moule lorsqu’il est 

remplacé par la résine. Le moule est ensuite chauffé pour durcir rapidement la pièce, puis il est 

ouvert et la pièce est retirée. Les fractions volumiques de fibres dans le procédé RTM sont 

généralement comprises entre 50% et 60% (Robinson, 2008). 

Figure 2-2. Représentation schématique du RTM (Robinson, 2008) 

 

Les principaux avantages du RTM sont le confinement des émissions nocives et la capacité à 

produire rapidement un plus grand nombre de pièces que par le procédé de moulage manuel. 

Toutefois, en raison des pressions d'injection élevées, les moules doivent être rigides pour résister 

à la déformation. Ces exigences limitent le procédé à la production de pièces de taille petite à 

moyenne, car les coûts deviennent rapidement prohibitifs pour fabriquer des moules de grande 

dimension. 

2.2.3 Infusion de résine (VARI) 

Le procédé de moulage par transfert de résine assisté par le vide (VARTM), pour Vacuum Assisted 

Resin Transfer Molding, est une variante du RTM qui permet de fabriquer par moulage liquide des 

structures de grande dimension traditionnellement fabriquées à la main. Ce procédé est aussi appelé 

infusion de résine ou VARI, pour Vacuum Assisted Resin Infusion. 

L’infusion de résine consiste à remplacer la seconde moitié du moule rigide par une bâche 

d’emballage qui est scellée autour du périmètre de la préforme. Après mise en place de la bâche, 

une pompe à vide est utilisée pour créer une pression négative dans la cavité du moule et la résine 

est injectée dans la préforme à la pression atmosphérique (Figure 2-3). 
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Figure 2-3. Représentation schématique du VARI (Joubaud, 2003) 

 

Des structures de plus grande dimension, comme des bateaux et des pales d’éolienne, peuvent être 

fabriquées par infusion, et la fraction volumique de fibres des pièces fabriquées avec ce procédé 

est généralement comprise entre 50% et 55% (Robinson, 2008). Le procédé d’infusion de résine 

présente aussi l’avantage de fournir un système fermé qui réduit l'exposition aux émissions nocives. 

Il est toutefois limité aux résines thermodurcissables ayant une viscosité faible à température 

ambiante. De plus, bien que le coût des moules soit réduit significativement, le coût des 

consommables est plus élevé qu’avec le procédé RTM. 

2.2.4 SCRIMP® 

En 1990, la compagnie Seemann Composites Inc. a déposé un brevet pour un procédé de 

fabrication dérivé du VARI (Seemann, 1990). Ce procédé, appelé SCRIMP® (Seeman Composites 

Resin Infusion Molding Process®), adapte l’infusion de résine aux pièces de grande taille en 

utilisant un milieu de distribution disposé en peau de la préforme pour faciliter l’imprégnation du 

renfort (Figure 2-4). Le polymère liquide circule initialement dans ce milieu de distribution avant 

d’imprégner la préforme à travers son épaisseur. Le milieu de distribution est arrêté avant 

d’atteindre la ligne de vide pour empêcher la résine de s'écouler directement dans la sortie et 

permettre ainsi de saturer entièrement la préforme. En plaçant une couche de tissu d’arrachement 

(peel ply) entre le stratifié et le milieu de distribution, ce dernier peut être retiré de la pièce finale 

après durcissement.  
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Figure 2-4. Représentation schématique de l’infusion indirecte (Robinson, 2008) 

 

Le procédé SCRIMP®, plus communément appelé « infusion indirecte » par opposition à 

l’ « infusion directe » en l’absence de milieu de distribution,  permet d’effectuer des infusions plus 

rapides et assure une répartition plus uniforme de la pression et du taux volumique de fibres 

(Desilets, 2011). Ses inconvénients sont l'augmentation des déchets (milieu de distribution et tissu 

d’arrachement) et l'impression du maillage de distribution sur la surface de la pièce finie. 

2.2.5 Autoclave 

Finalement, le traitement en autoclave consiste à placer des renforts préimprégnés de résine sur un 

moule rigide, suivis d'une couche d’arrachement et d'une couche de tissu respirant (breather). Le 

moule est ensuite recouvert d'une bâche à vide et scellé autour du périmètre. L'ensemble est placé 

dans un autoclave qui applique de la chaleur et de la pression pour consolider et cuire la pièce 

(Figure 2-5). La température de durcissement est typiquement de l'ordre de 150 °C avec des 

pressions de compactage comprises entre 5 et 7 atm (Robinson, 2008). Pendant le durcissement, 

les substances volatiles sont retirées du moule et la couche de breather absorbe l’excès de résine. 

Le traitement en autoclave produit des pièces d’excellente qualité, dont les taux volumiques de 

fibres sont compris entre 60% et 65% (Robinson, 2008). Les coûts des fibres préimprégnées et du 

fonctionnement des autoclaves sont cependant élevés, ce qui limite son utilisation principalement 

à l’industrie de l’aérospatiale et aux équipements de sport. 
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Figure 2-5. Représentation schématique de la fabrication en autoclave (Robinson, 2008) 

 

2.3 Application au domaine de l’énergie éolienne 

2.3.1 Matériaux utilisés 

Les tours d’éolienne sont généralement fabriquées en matériaux métalliques ou en béton, alors que 

les pales et les nacelles d’éolienne sont en matériaux composites. Les pales constituent l’élément 

le plus important et le plus coûteux d’une éolienne (Mishnaevsky et al., 2017). Typiquement, les 

fibres de verre E sont utilisées comme renfort principal lors de la fabrication des pales, avec une 

fraction massique autour de 70% à 75% (Mishnaevsky et al., 2017). Ces fibres sont généralement 

infusées avec des résines thermodurcissables d’époxy ou de polyester insaturé. Des âmes en 

mousse polymère de PVC, en bois de balsa ou moins communément des âmes en nid d’abeille, 

sont également utilisées dans la fabrication des pièces sandwichs constituant les pales.  
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De nombreux travaux ont été effectués pour remplacer les fibres de verre E habituelles par des 

fibres plus résistantes, telles que les fibres de verre S ou les fibres de carbone. Le coût prohibitif 

de ces dernières demeure cependant un frein à leur utilisation extensive dans des applications 

industrielles. Toutefois, les fibres de carbone sont considérées comme une alternative prometteuse 

et les sociétés Vestäs (Danemark) et Siemens Gamesa (Espagne) les utilisent même déjà pour 

réduire la masse de leurs plus grandes pales (Mishnaevsky et al., 2017). 

2.3.2 Composantes des pales 

Les pales d’éolienne sont constituées de deux faces (à haute et à basse pression), généralement 

rigidifiées et reliées entre elles par des longerons et des panneaux de cisaillement. Les fabricants 

d’éolienne utilisent différentes approches pour concevoir et produire les composantes des pales : 

certains fabriquent des caissons de longeron qu’ils adhérent aux peaux après leur production 

(Figure 2-6), alors que d’autres les fabriquent comme des constituants séparés. Les longerons sont 

alors utilisés comme inserts lors de la fabrication des peaux, tandis que les panneaux de cisaillement 

sont collés à l’assemblage ultérieurement (Figure 2-7). Finalement un petit groupe de fabricants 

adopte une technique consistant à fabriquer l’ensemble de la structure de la pale en un seul 

processus (Figure 2-8). 

Figure 2-6. Coupe transversale d'une pale d'éolienne contenant 

un caisson de longeron (Sørensen et al., 2021)  
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Figure 2-7. Coupe transversale d'une pale d'éolienne constituée de longerons et de panneaux de 

cisaillement fabriquées séparément (Ounis & Balehouane, 2016) 

Figure 2-8. Coupe transversale d'une pale d'éolienne fabriquée en une seule pièce 

(Stiesdal et al., 2006) 
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Durant leur utilisation, les pales d’éolienne sont soumises à différents cas de chargements cycliques 

(Thomsen, 2009). Des charges dans le sens du battement (flapwise bending) sont causées par la 

pression du vent et sont supportées par les longerons et les panneaux de cisaillement (Figure 2-9, 

1 et 2); alors que des charges dans le sens de la corde (edgewise bending) résultant des forces de 

gravité et du couple de rotation sont supportées par les bords du profilé (Figure 2-9, 3). Pour cette 

raison, chaque constituant de la pale possède des spécifications de conception différentes. 

 

Figure 2-9. Composantes typiques d'une pale d'éolienne (Thomsen, 2009)  
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2.3.2.1 Longerons 

Les longerons s’étendent de la base de la pale à sa pointe. Leur fonction principale est de supporter 

le moment de flexion des pales. Ils sont donc généralement fabriqués sous la forme de stratifiés 

monolithiques épais constitués majoritairement de couches unidirectionnelles pour assurer la 

rigidité en flexion (Thomsen, 2009). Quelques plis sont également placés en biais pour assurer la 

résistance au flambement de la semelle chargée en compression. 

Bien que la technologie de l’autoclave permette à certains fabricants comme Vestäs de produire 

des longerons de haute performance, ses coûts demeurent élevés et le procédé d’infusion de résine 

indirecte est le plus couramment utilisé (Mishnaevsky et al., 2017). Ceci pose de nombreux 

problèmes techniques, car les longerons peuvent être très épais à la racine avec une épaisseur 

dépassant généralement 50–60 mm à l'état consolidé, mais deviennent beaucoup plus fins à mesure 

que l’on se rapproche de la pointe de la pale (Mishnaevsky et al., 2017). Il est donc difficile 

d’assurer en pratique une imprégnation uniforme de la résine et d’éviter la formation de rides, de 

bulles d’air et de zones sèches lors de l’écoulement.  

D’autre part, compte tenu de l’épaisseur élevée des longerons, il devient nécessaire 

économiquement d’utiliser des tissus lourds possédant des torons de grand diamètre (Broad, 2012; 

Griffin, 2002). Cependant, l'utilisation de tissus plus lourds implique des chutes de pli (ply drops) 

plus importantes qui créent des canaux d’écoulement préférentiel, dans lesquels la résine peut 

s’écouler plus rapidement lors de l’infusion de résine (Figure 2-10). La maîtrise de la phase 

d’imprégnation requiert par conséquent d’optimiser la position des lignes d’injection et de vide, 

ainsi que celle du milieu de distribution de haute perméabilité utilisé pour accélérer le procédé 

d’infusion. 

2.3.2.2 Panneaux de cisaillement  

De manière similaire aux longerons, les panneaux de cisaillement s’étendent sur toute la longueur 

de la pale. Ils ont pour fonction de supporter les forces de cisaillement et sont fabriqués en tant que 

structures sandwich, avec un noyau en polymère ou en balsa et des couches de fibres orientées à 

± 45° par rapport à la direction longitudinale de la pale (Thomsen, 2009). Des canaux d’écoulement 

sont généralement usinés sur la surface du noyau et à travers son épaisseur, pour accélérer 

l’écoulement et assurer une imprégnation plus uniforme des deux peaux.  



16 

 

Figure 2-10. Illustration des chutes de pli dans un laminé composite (Fan, Wang, & Chen, 2016) 

 

2.3.2.3 Peaux 

Finalement, les peaux sont principalement conçues pour résister au flambement élastique et 

maintenir un profil aérodynamique optimal (Mishnaevsky et al., 2017). Elles sont aussi constituées 

de structures sandwich et fabriquées par infusion de résine. Au niveau de la base de la pale, une 

racine en composite est utilisée comme insert. Cette racine prend généralement la forme d’un 

stratifié monolithique unidirectionnel dont l’épaisseur peut dépasser 80 mm à l’état consolidé 

(Mishnaevsky et al., 2017). Elle doit donc être fabriquée séparément selon une approche similaire 

à celle employée pour les longerons. Ces derniers sont également employés comme inserts sur toute 

la longueur de la pale, tandis que le reste de la structure sandwich est comblé par une âme en 

mousse polymère ou en bois de balsa. De manière similaire aux panneaux de cisaillement, des 

canaux sont usinés dans l’âme, et un milieu de distribution est utilisé en peau de la préforme pour 

permettre l’infusion. 

2.3.3 Simulation numérique de la fabrication 

Plusieurs défis majeurs se posent dans la fabrication des pales d’éolienne par infusion indirecte de 

résine : 

- L’épaisseur importante des préformes implique que le front d’écoulement n’est pas 

uniforme à travers l’épaisseur. Des stratégies d’infusion séquentielle où divers ports 

d’injection sont ouverts successivement sont donc requises. 
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- Les renforts utilisés sont très denses, et donc très peu perméables. Les temps de remplissage 

sont par conséquent longs, et les stratégies d’infusion doivent être optimisées pour assurer 

l’imprégnation complète des renforts fibreux avant le gel de la résine.  

- Les propriétés à l’écoulement des matériaux employés, telles que la compressibilité et la 

perméabilité, sont très différentes. 

- La distribution de température n’est pas homogène pendant l’infusion. 

- Des composantes fonctionnelles, telles que des systèmes de dégivrage ou de protection 

contre la foudre, sont parfois directement intégrées lors de la fabrication des pales par 

infusion. 

- Enfin, le recours à des canaux d’écoulement usinés dans l’âme et à des milieux de 

distribution placés en peau de la préforme rend plus complexes les stratégies d’infusion. 

 

La phase de développement de nouveaux modèles de pales par « essais et erreurs » est donc longue 

et coûteuse, car plusieurs prototypes doivent être fabriqués pour optimiser la stratégie d’infusion. 

Les simulations numériques par éléments finis représentent par conséquent un fort potentiel 

économique de réduction des coûts. Elles peuvent permettre, entre autres, de définir les positions 

optimales des lignes d’infusion et de vide, d’optimiser l’emploi des milieux de distribution et des 

canaux d’écoulement préférentiels et d’identifier localement les défauts potentiels. À cette fin, des 

simulations 2.5D dans le plan des pièces permettraient d’obtenir des résultats rapides et quantitatifs 

sur les stratégies d’infusion à grande échelle. Des simulations 2D permettraient d’étudier le 

remplissage dans l’ensemble de la pièce. Finalement, des simulations 3D permettraient d’effectuer 

des études plus détaillées dans des parties de pièce de dimension moyenne. 

La précision de ces simulations dépend d’une bonne compréhension et modélisation des 

phénomènes régissant l'infusion. Elle est aussi limitée par la pertinence et la fiabilité des essais de 

caractérisation requis, qui ne sont pas standardisés. L’intégration « en avant-première » de la 

simulation dans le processus de développement des pales n’est donc pas encore complètement 

réalisée, et les problèmes de fabrication sont toujours plus fréquemment améliorés à posteriori. De 

nouvelles approches de caractérisation et de simulation sont par conséquent nécessaires.  
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CHAPITRE 3 REVUE DE LITTÉRATURE 

La fabrication des pales d’éolienne par infusion de résine peut être améliorée en optimisant la 

stratégie d’infusion utilisée. Ceci implique la disposition optimale des ports d’entrée et de vide, et 

l’utilisation adéquate des matériaux de distribution employés pour accélérer l’écoulement. Les 

expériences par essais et erreurs généralement utilisées pour optimiser l’infusion sont coûteuses, et 

le recours à des simulations numériques peut engendrer des économies significatives. Ces outils 

permettraient notamment de comparer différentes stratégies d’infusion, afin de trouver celles qui 

garantissent une imprégnation complète de la pièce avant le gel de la résine, de minimiser le temps 

de remplissage et d’obtenir le taux volumique de fibres souhaité. 

La précision des simulations numériques dépend cependant de l’exactitude des paramètres 

expérimentaux fournis en entrée. Ce chapitre présente donc une revue de littérature sur les 

paramètres critiques qui régissent l’infusion de résine, comme la compressibilité de la préforme et 

la perméabilité des renforts. Il décrit également les phénomènes qui caractérisent ce procédé, ainsi 

que les méthodes numériques précédemment développées dans la littérature pour le simuler. 

3.1 Compressibilité 

Les renforts fibreux sont composés de fibres et de vides interstitiels. Les fibres constituent le 

squelette solide du renfort, tandis que les pores interstitiels interconnectés permettent l’écoulement 

de la résine liquide, et donc l’imprégnation du renfort. Le rapport du volume occupé par les fibres 

sur le volume total du renfort donne le taux volumique de fibres Vf : 

𝑉𝑓 =
𝑑𝑠𝑛

𝜌𝑣ℎ
 (3.1) 

où n est le nombre de couches du renfort, h son épaisseur, ds sa densité surfacique et enfin, v est 

la densité volumique des fibres. Ces densités sont des propriétés intrinsèques du renfort. 

La porosité φ du matériau, quant à elle, correspond à l’espace occupé par les vides interstitiels du 

renfort fibreux : 

𝜑 = 1 − 𝑉𝑓 (3.2) 
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Lors de l’imprégnation, tout l’espace libre du milieu poreux devient occupé par de la résine. Le 

taux volumique de fibres a donc une influence considérable sur les propriétés mécaniques de la 

pièce résultante, car son augmentation permet de diminuer les charges appliquées sur la matrice en 

les redistribuant sur les fibres. Il est donc essentiel de comprimer le renfort fibreux avant 

l’imprégnation de la résine pour augmenter le taux volumique de fibres de la pièce et améliorer ses 

propriétés mécaniques.  

Le comportement d’une préforme soumise à une contrainte de compaction à travers son épaisseur 

n’obéit pas à une loi générale. La préforme présente en effet un comportement viscoélastique qui 

dépend de la géométrie du renfort (Chen, Baoxing, Lang, & Chou, 2001), de la vitesse de 

compaction (Hammami, 2001) et du cycle de compaction appliqué (Yenilmez, Senan, & Murat 

Sozer, 2009) (Figure 3-1). Elle possède également un comportement plastique relié à la 

réorganisation du réseau fibreux et à l’emboîtement des couches successives de renfort. Chen, 

Baoxing et al. (2001) ont démontré que le nombre de plis du renfort exerce une influence sur ces 

effets d’emboîtement, mais ils suggèrent que ces effets sont généralement moyennés au-delà d’un 

certain nombre de plis, évalué à 10 pour les renforts caractérisés. D’autre part, les fibres présentent 

un comportement hystérétique et la décompaction du matériau ne peut pas être représentée par le 

même modèle (Carnaby & Pan, 1989; Yong et al., 2021) (Figure 3-1). La réponse des fibres à une 

même pression appliquée varie également d’un cycle de chargement au suivant et des taux 

volumiques de fibres plus élevés peuvent être atteints en appliquant plusieurs cycles de compaction 

(Williams, Grove, & Summerscales, 1998). 

 

Figure 3-1. Comportement viscoélastique des renforts fibreux (Cours MEC6318, Polytechnique Montréal)  
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Finalement, tel qu’illustré dans la Figure 3-2, la réponse à la compaction d’un renfort change 

lorsqu’il est imprégné, car la lubrification favorise la réorganisation du réseau fibreux et 

l’emboîtement des plis (Hammami, 2001; Lawrence et al., 2007; Yenilmez et al., 2009). 

 

Figure 3-2. Influence de la lubrification sur la courbe de compaction 

d'un renfort fibreux (Cours MEC6318, Polytechnique Montréal) 

 

Compte tenu de la complexité des phénomènes qui régissent la compaction des renforts, plusieurs 

auteurs ont proposé des modèles empiriques pour la représenter. Gutowski (1997) a développé un 

modèle mathématique fondé sur la théorie des poutres et considérant une ondulation régulière des 

fibres. Chen, B., Cheng et Chou (2001) ont divisé la compaction des renforts en trois phases : un 

régime linéaire régi par la compression des pores intra-plis à faible pression, un régime non-linéaire 

caractérisé par la compression des pores inter-plis à des pressions intermédiaires, puis finalement 

un régime linéaire qui correspond à la compression des fibres à forte pression (Figure 3-3). 

La majorité des auteurs suggèrent toutefois un modèle empirique de la compressibilité des renforts 

dans lequel le taux volumique de fibres Vf dépend d’une manière exponentielle de la pression de 

compaction appliquée f  (Yong et al., 2021): 

𝑉𝑓 = 𝐴𝜎𝑓
𝐵 (3.3) 

où A est le volume de fibres correspondant à une pression unitaire de compaction et B est l’indice 

de rigidité de compaction. 
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Figure 3-3. Régimes de déformation sous pression 

des renforts tissés (Croteau-Labouly, 2008) 

 

Dans le cas où des fibres saturées de résine sont comprimées, la pression de compaction est donnée 

par la loi de Terzaghi (1943) : 

𝜎𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑓 + 𝑝𝑖 (3.4) 

où tot est la contrainte totale externe appliquée sur le milieu poreux saturé et pi est la pression 

interstitielle. Cette équation signifie que lorsqu’une contrainte est appliquée à un renfort saturé, 

une partie de la contrainte totale est supportée par les fibres et l’autre partie par la pression 

hydrostatique du fluide. Cette relation d’équilibre est fondamentale pour modéliser les procédés 

d’infusion, car la pression de vide initialement appliquée au renfort est progressivement relaxée au 

fur et à mesure que la pression de la résine augmente pendant l’imprégnation 

(Croteau-Labouly, 2008).  



22 

 

3.2 Perméabilité 

Les procédés de moulage liquide des renforts fibreux sont généralement modélisés comme des 

écoulements en milieu poreux. Darcy (1856) a étudié ce type d’écoulement dans des lits de sable 

et a introduit une loi donnant le débit de liquide par unité d’aire q en fonction du gradient de 

pression p : 

𝑞 = −
𝐾̅

𝜇
∇p (3.5) 

où 𝐾̅ est la perméabilité du milieu poreux et  est la viscosité du fluide. La vitesse q, dite de Darcy, 

ne correspond pas à la vitesse du fluide filtrant, car elle ne tient pas compte de l’espace occupé par 

le renfort fibreux. La porosité φ étant la fraction du volume que devra remplir le fluide, la vitesse 

du front de résine uf dans un écoulement unidirectionnel en milieu poreux est reliée à la vitesse de 

Darcy par la relation suivante : 

𝑢𝑓 =
𝑞

𝜑
 (3.6) 

La loi de Darcy donne une approximation satisfaisante de l’écoulement d’un fluide au travers d’un 

milieux poreux si l’on considère les hypothèses suivantes (Croteau-Labouly, 2008) : 

a) L’écoulement est laminaire et le nombre de Reynolds est faible. 

b) Le fluide est newtonien et incompressible, donc la viscosité ne varie pas avec le taux de 

cisaillement et la densité demeure constante. 

c) La tension de surface et les effets capillaires sont négligés. 

 

La perméabilité d’un milieux poreux caractérise son aptitude à se laisser imprégner par un fluide 

(Croteau-Labouly, 2008). Elle correspond à la conductivité hydraulique du milieu poreux et son 

unité est le m2 (Joubaud, 2003). Bien qu’elle puisse être constante dans le cas d’un milieu isotrope, 

elle est donnée dans le cas général par un tenseur de deuxième ordre pour les renforts fibreux : 

𝐾̅ = [

𝐾𝑥𝑥 𝐾𝑥𝑦 𝐾𝑥𝑧

𝐾𝑦𝑥 𝐾𝑦𝑦 𝐾𝑦𝑧

𝐾𝑧𝑥 𝐾𝑧𝑦 𝐾𝑧𝑧

] (3.7) 
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Ce tenseur peut être diagonalisé pour obtenir les valeurs des trois perméabilités principales :  

𝐾′ = [
𝐾1 0 0
0 𝐾2 0
0 0 𝐾3

] (3.8) 

On suppose généralement que les deux perméabilités principales K1 et K2 se trouvent dans le plan 

du renfort, et elles sont dites planaires. Le motif d'écoulement dans le plan est donc une ellipse 

orientée selon un angle  qui peut être défini comme l'angle entre la direction de chaîne et la 

direction d'écoulement (Vernet et al., 2014). Si l’on détermine les coordonnées de cette ellipse, la 

perméabilité dans n'importe quelle direction dans le plan peut ensuite être déterminée par une 

simple transformation de coordonnées (Robinson, 2008). La perméabilité K3, dite transverse, 

caractérise quant à elle l’écoulement à travers l’épaisseur du renfort. 

Lorsqu’un renfort fibreux est comprimé, sa porosité diminue et son imprégnation par un fluide 

devient alors plus difficile. De nombreux modèles ont été proposés pour déterminer analytiquement 

la perméabilité des renforts fibreux en fonction du taux volumique de fibres, comme ceux de 

Kozeny-Carman (Carman, 1997; Kozeny, 1927) et de Gutowski (1997). Ces modèles analytiques 

sont néanmoins limités à une faible gamme de porosité et à des géométries idéales de réseaux 

cylindriques ou elliptiques qui sont des approximations des architectures de préformes réelles 

(Gokce, Chohra, Advani, & Walsh, 2005; Robinson, 2008). Par conséquent, les meilleurs résultats 

sont obtenus grâce à des modèles empiriques reposant sur des mesures à partir des matériaux réels 

considérés sur une gamme de fractions volumiques de fibres représentative des procédés de 

fabrication étudiés. Le modèle de type puissance ci-dessous est le plus répandu : 

𝐾 = 𝐶𝑉𝑓
𝐷 (3.9) 

où C et D sont des paramètres empiriques qui sont identifiés par les méthodes expérimentales qui 

seront présentées dans les sections suivantes.  

3.2.1 Perméabilité planaire insaturée 

Cette méthode permet d’identifier la perméabilité planaire d’un renfort à un taux volumique de 

fibres défini.  Elle consiste à injecter de la résine dans une préforme sèche placée dans un moule 

rigide, et à suivre l’évolution du front d’écoulement dans le temps (Figure 3-4). 
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Figure 3-4. Montage expérimental pour mesurer la perméabilité planaire insaturée 

(Ferland, Guittard, & Trochu, 1996) 

 

 

Pendant l’injection dans un moule à section constante, la loi de conservation de la masse stipule 

que le volume du fluide incompressible qui entre dans un volume de contrôle est égal au volume 

de fluide sortant (Ferland et al., 1996). Le débit volumique q et la vitesse interne uf restent donc 

constants tant que la porosité 𝜑 et les pressions d’entrée (Pinj) et de sortie (Pout = 0) sont maintenues 

(équation (3.6)). La loi de conservation de la masse implique aussi que la solution du problème de 

Darcy donne un champ de pression qui décroît linéairement du port d'entrée de la résine à la 

position du front xf (t) : 

La perméabilité dans la direction mesurée Kxx peut donc être déterminée avec la loi de Darcy, car 

celle-ci stipule qu’une tendance linéaire peut être ajustée lorsque la position du front d’écoulement 

au carré est tracée en fonction du temps (Vernet et al., 2014) : 

𝐾𝑥𝑥 = −𝑞
 𝜇

∇p
=

𝑥𝑓(𝑡)2𝜇 𝜑

2 ∆𝑃 𝑡
 (3.11) 

𝛻𝑝 =
𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑡) − 𝑃𝑖𝑛𝑗(𝑡)

𝑥𝑓(𝑡)
= −

∆𝑃

𝑥𝑓(𝑡)
 (3.10) 
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Un ajustement aux moindres-carrés peut également être appliqué aux données expérimentales afin 

d’estimer une valeur de perméabilité qui minimise l’erreur sur l’ensemble de l’écoulement (Ferland 

et al., 1996). En combinant l’équation (3.10) et la loi de Darcy (3.5) et en intégrant sur la longueur 

du renfort : 

𝑑𝑥𝑓

𝑑𝑡
=

𝐾

𝜑𝜇

∆𝑃(𝑡)

𝑥𝑓
 

𝑥𝑓 𝑑𝑥𝑓 =
𝐾

𝜑𝜇
∆𝑃(𝑡) 𝑑𝑡 

∫ 𝑥𝑓 𝑑𝑥𝑓

𝐿

0

=
𝐾

𝜑𝜇
∫ ∆𝑃(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡

0

 

𝑥𝑓
2 =

2𝐾

𝜑𝜇
∫ ∆𝑃(𝑡) 𝑑𝑡

𝑡

0

=
2𝐾

𝜑𝜇
𝐼(𝑡) 

  

𝑥𝑓 = [ 
2𝐾

𝜑𝜇
 𝐼(𝑡) ]

1 2⁄

= 𝑎√𝐼(𝑡) (3.12) 

L’intégrale approximée de 𝐼(𝑡), nommée 𝐼𝑖, est obtenue par la règle d’intégration trapézoïdale : 

𝐼𝑖 = 𝐼𝑖−1 + (
∆𝑃 𝑖−1 + ∆𝑃 

2
) (𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1) (3.13) 

où Pi est la différence de pression à l’instant ti. La constante a est trouvée par la méthode des 

moindres carrés : 

𝑎 = √
2𝐾

𝜑𝜇
≈

∑ 𝑥𝑖√𝐼𝑖

∑ 𝐼𝑖
 (3.14) 

La valeur de perméabilité Kint ainsi obtenue représente le meilleur ajustement global obtenu à partir 

de toutes les positions enregistrées pendant l'expérience (Ferland et al., 1996) : 

𝐾𝑖𝑛𝑡 =
𝑎2𝜑𝜇

2
 (3.15) 

Alternativement, le débit volumétrique Qinj peut être maintenu constant, et la perméabilité est alors 

déterminée à partir de la dérivée de la pression à l'entrée par rapport au temps : 
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𝐾𝑥𝑥 =
𝜇

𝑑𝑃𝑖

𝑑𝑡

(
𝑄𝑖𝑛𝑗

ℎ𝑤
)

2

 (3.16) 

où h est la hauteur de la préforme et w est sa largeur. 

Deux variantes de cette méthode, dite insaturée, sont documentées dans la littérature. La première, 

développée par Ferland et al. (1996), consiste à évaluer la perméabilité grâce à la mesure du front 

d'avancement unidirectionnel du fluide à l'intérieur d'une cavité d'épaisseur constante. La seconde 

approche consiste à observer l’évolution radiale d'un front d'écoulement à partir d'un point 

d'injection central (Gauvin, Trochu, Lemenn, & Diallo, 1996). 

L’approche radiale présente l’avantage de fournir les deux perméabilités principales K1 et K2 à 

partir d’une seule expérience, alors que l’approche unidirectionnelle nécessite d’effectuer des 

expériences dans trois directions distinctes afin de retrouver les coordonnées de l’ellipse de 

perméabilités planaires. Cependant, l’approche unidirectionnelle est plus robuste et mieux 

reproductible en raison de la simplicité et du coût peu élevé du montage expérimental (Demaría, 

Ruiz, & Trochu, 2007). C’est donc cette dernière qui a été employée dans le Benchmark II pour 

déterminer la perméabilité planaire des renforts textiles (Vernet et al., 2014). 

3.2.2 Perméabilité planaire saturée 

La deuxième méthode de caractérisation de la perméabilité planaire consiste à la mesurer dans une 

préforme saturée dans laquelle l’écoulement a atteint un régime permanent (Robinson, 2008). La 

perméabilité 𝐾𝑥𝑥 est alors donnée dans la direction de la mesure par : 

𝐾𝑥𝑥 =
𝜇𝑄𝑙

ℎ𝑤∆𝑃
 (3.17) 

où l est la longueur de la préforme, h son épaisseur et w sa largeur. Dans ce cas, la perméabilité 

peut être mesurée soit en appliquant un débit constant et en mesurant la variation de pression sur 

la longueur de la préforme, soit en appliquant une différence de pression constante et en mesurant 

le débit volumétrique. 

La méthode saturée est parfois préférée pour caractériser un renfort sur une large gamme de taux 

volumique de fibres, car elle permet de réaliser plusieurs mesures avec le même échantillon, tandis 

qu'un nouvel échantillon est requis pour chaque mesure avec la méthode insaturée (Robinson, 
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2008). Toutefois, les valeurs de perméabilité obtenues avec les deux méthodes sont différentes. En 

effet, le champ de pression associé à un flux saturé est différent de celui d’un flux insaturé en raison 

des effets de capillarité (Drapier, Monatte, Elbouazzaoui, & Henrat, 2005; Ouagne & Bréard, 

2010). L’infusion de résine étant caractérisée par un écoulement insaturé, les expériences de 

caractérisation de la perméabilité planaire insaturée sont donc privilégiées pour obtenir des mesures 

représentatives du procédé de fabrication. 

3.2.3 Perméabilité transverse 

De manière similaire, la perméabilité transverse peut être obtenue en injectant des renforts fibreux 

saturés ou insaturés à travers leur épaisseur. Toutefois, les mesures de perméabilité saturée sont les 

plus répandues dans la littérature, car la position du front d’écoulement insaturé est difficile à 

localiser à travers l’épaisseur relativement faible des renforts fibreux usuels (Drapier et al., 2005; 

Ouagne & Bréard, 2010). Certains auteurs recourent à l’utilisation de capteurs électriques, 

thermiques ou optiques pour tenter de localiser le front d’écoulement, mais à l’heure actuelle, il 

n’existe aucune solution simple, précise et robuste, qui permette de mesurer la perméabilité 

transverse insaturée des renforts fibreux (Drapier et al., 2005). 

3.3 Particularités du procédé d’infusion de résine 

3.3.1 Décompaction du renfort 

Le procédé de moulage par transfert de résine (RTM) consiste à placer une préforme sur un moule 

rigide et à la compacter avec une seconde surface rigide pour former un joint étanche. Une résine 

est ensuite injectée à pression positive, tandis qu’une pression de serrage élevée est utilisée pour 

maintenir le moule fermé (voir section 2.2.2). Dans le procédé d’infusion de résine (VARI) 

présenté à la section 2.2.3, la seconde moitié du moule rigide est remplacée par une bâche à vide 

flexible scellée autour du périmètre de la préforme. Une pompe à vide est alors utilisée pour créer 

une pression négative dans la cavité et la résine est infusée dans la préforme à la pression 

atmosphérique. 
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L’utilisation de la bâche à vide introduit des phénomènes particuliers à l’infusion de résine, car elle 

confère à la préforme la capacité de se compacter ou de se détendre lorsque la pression à l'intérieur 

de la cavité change. En effet, la préforme est sous pleine pression avant le début de l’infusion, et 

sa compaction est maximale. Lorsque la ligne d’infusion est ouverte, la résine entrant dans le moule 

est à la pression atmosphérique. Ceci entraîne un relâchement de la préforme et une augmentation 

de l’épaisseur au fur et à mesure que le front d'écoulement progresse. Cette décompaction est régie 

par la loi de Terzaghi (3.4), et sa courbe diffère de la compaction initiale en raison du comportement 

viscoélastique de la préforme (Figure 3-5). Il y a donc une variation d'épaisseur de la préforme en 

fonction de la distance au port d’injection, qui engendre un gradient non linéaire de pression de 

l'entrée au front de résine. Ceci conduit également à une variation du taux volumique de fibres sur 

la longueur de la pièce, et donc à un changement local de la perméabilité du renfort. Par conséquent, 

il devient difficile de prédire analytiquement les temps de remplissage et le recours à des outils de 

simulation devient indispensable pour l’infusion de résine. 

 

Figure 3-5. Relaxation de la préforme lors d'une infusion (Cours MEC6318, Polytechnique 

Montréal) 

 

De plus, lorsque l’imprégnation est terminée et que la ligne d’infusion est fermée, l'excès de résine 

peut s'échapper par la sortie, la préforme se compacte graduellement et un nouvel équilibre de 

pression et d’épaisseur peut être atteint. L’épaisseur finale de la pièce est donc difficile à prédire. 
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3.3.2 Influence du milieu de distribution 

La seconde caractéristique unique de l’infusion de résine réside dans l’utilisation d’un milieu de 

distribution de résine très perméable. En effet, pour accélérer le procédé d’infusion, un milieu de 

distribution de résine hautement perméable est souvent placé en peau de la préforme pour permettre 

à la résine de s’écouler rapidement à travers la surface du stratifié avant d’imprégner le renfort 

fibreux à travers son épaisseur (voir section 2.2.4). Une couche de tissu d’arrachement (peel ply) 

est alors utilisée entre le stratifié et le milieu de distribution, pour pouvoir retirer ce dernier après 

le durcissement de la pièce. 

Cette variante de l’infusion de résine a fortement contribué à la popularité du procédé, car elle 

permet de réduire significativement les temps de remplissage et d’assurer une répartition plus 

uniforme de la pression. Cependant, les débits sont sensiblement différents dans le milieu de 

distribution et la préforme étant donné leurs écarts de perméabilité, et l’écoulement dans le sens de 

l’épaisseur devient significatif. L’écoulement n’est donc plus unidirectionnel, et les temps de 

remplissage ne peuvent plus être prédits analytiquement par la loi de Darcy. Par conséquent, des 

simulations numériques sont nécessaires pour optimiser le procédé d’infusion de résine. 

Ceci implique une caractérisation complète des matériaux utilisés. En effet, en plus de caractériser 

la perméabilité planaire du renfort, il faut mesurer la perméabilité transverse du stratifié ainsi que 

la perméabilité planaire du milieu de distribution (MD). Cette dernière est particulièrement difficile 

à identifier, car la perméabilité du MD dans un montage de VARI (avec une préforme en dessous 

et un sac à vide sur le dessus) peut être significativement différente de celle mesurée séparément 

dans un moule rigide en raison de la dynamique de compression et d’emboîtement du MD, du 

renfort fibreux et du sac à vide (Gokce et al., 2005). En outre, Sun, Li et Lee (1998) montrent que 

le choix du MD est critique, car le temps de remplissage dépend significativement de sa 

perméabilité planaire (Figure 3-6, a), alors qu'il n'est pas très sensible à celle de la préforme 

(Figure 3-6, b).  
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Figure 3-6. Temps de remplissage en fonction de la perméabilité planaire 

(a) du milieu de distribution de résine et (b) de la préforme (Sun et al., 1998) 

 

3.4 Méthodes de simulation actuelles 

Puisque le VARI est une variante du RTM, la plupart des modèles de simulation de l’infusion sont 

dérivés de ceux développés pour l’injection en moule rigide. Par conséquent, l’étude des méthodes 

de simulation numérique du VARI commence par l’étude des modèles développés pour le RTM. 

3.4.1 Simulation du RTM 

Les modèles de simulation sont généralement fondés sur l’approche unifiée pour modéliser le flux 

de résine pendant les procédés de fabrication des composites (Davé, 2016). Cette approche s’appuie 

sur la loi de conservation de la masse et peut être modifiée avec les conditions limites appropriées 

pour décrire une variété de procédés grâce à l’équation différentielle générale suivante : 

𝜕(𝜑𝜓𝜌)

𝜕𝑡
+ 𝒒 ∙ ∇(𝜑𝜓𝜌) + (𝜑𝜓𝜌)∇ ∙ 𝒒 = 0 (3.18) 

où φ est la porosité, ψ est le degré de saturation également connu comme le facteur de remplissage 

et q est la vitesse superficielle donnée par la loi de Darcy. 
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Pour le procédé RTM, l'épaisseur du moule est fixée et la porosité reste constante. En considérant 

que la densité de la résine reste également constante et que la préforme derrière le front 

d'écoulement est complètement saturée, la loi de conservation de la masse se réduit à (Robinson, 

2008) : 

∇ ∙ 𝒒 = 0 (3.19) 

Il est important de noter que même si l’hypothèse de saturation complète n’est pas toujours valide 

pour certaines architectures de renforts, l’équation (3.19) permet d’obtenir une approximation 

satisfaisante du procédé RTM pour la majorité des matériaux utilisés. 

Pour résoudre l’équation différentielle gouvernante, diverses techniques numériques ont été 

développées dans la littérature, comme les méthodes de différences finies, d’éléments finis 

frontière et d’éléments finis. Bien que l’approche des éléments finis/volumes de contrôle soit la 

plus répandue dans la littérature, la méthode des éléments finis non-conformes est privilégiée, parce 

qu’elle satisfait localement la condition physique importante de la conservation de la résine à 

travers les frontières inter-éléments (Trochu, Gauvin, & Gao, 1993). Cette méthode a conduit au 

développement du module LCMFlot commercialisé par le groupe ESI sous le nom de PAM-RTM. 

Ce logiciel de simulation sera utilisé dans la suite des travaux. 

Typiquement, dans le procédé RTM, l'épaisseur de la préforme est très petite par rapport aux 

dimensions dans le plan et l’écoulement à travers l’épaisseur peut être négligé. La loi de Darcy en 

deux dimensions peut donc être utilisée pour effectuer des simulations 2D de coque. Toutefois, les 

préformes sont généralement des stratifiés composés de plusieurs couches ayant des valeurs et des 

directions de perméabilité principales différentes. Pour l'analyse bidimensionnelle, il faut donc 

utiliser une perméabilité moyenne équivalente Ktot pour modéliser ces stratifiés : 

𝐾𝑡𝑜𝑡 =
𝐾1ℎ1 + ⋯ + 𝐾𝑛ℎ𝑛

ℎ𝑡𝑜𝑡
 (3.20) 

où Ki est la perméabilité de la couche i, hi son épaisseur et htot l’épaisseur totale du stratifié. 
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3.4.2 Simulation du VARI 

Le VARI diffère du RTM sur plusieurs aspects qui doivent être pris en compte dans les simulations. 

Contrairement au RTM, l'épaisseur de la cavité du moule dans le procédé VARI n'est pas fixe et 

l'épaisseur de la préforme varie en fonction de la pression et de la progression du front 

d'écoulement. De plus, l’écoulement transverse est significatif et les simulations 2D développées 

pour le RTM ne permettent pas de reproduire fidèlement la forme du front d’écoulement. Les 

sections ci-dessous présentent les solutions suggérées dans la littérature pour adapter les outils de 

simulation au procédé d’infusion de résine. 

3.4.2.1 Simulation de la décompaction du renfort 

Pour tenir compte de la décompaction du renfort,  Joubaud, Achim et Trochu (2005) suggèrent des 

équations générales pour décrire le couplage entre l’écoulement de résine et la déformation de la 

bâche à vide. Ils intègrent ensuite ces équations à l’algorithme de simulation de la Figure 3-7 et 

démontrent la validité du modèle en comparant les résultats de simulation avec des résultats 

expérimentaux. 

 

Figure 3-7. Algorithme de simulation du VARI (Joubaud, Trochu, & Corvec, 2002) 
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et de perméabilité (𝐾 = 𝑓(𝑉𝑓)) 

Calcul du nouveau champ de 

pression (loi de Darcy) 

Calcul du nouveau champ 

d’épaisseur (principe de Terzaghi) 

Épaisseur 

converge 

Épaisseur 

ne converge pas 

Mise à jour des paramètres physiques 

N
o
u
v
el

le
 i

té
ra

ti
o
n

 

N
o
u
v
ea

u
 p

as
 d

e 
te

m
p
s 



33 

 

Hammami et Gebart (2000) combinent ces équations générales avec la loi de Darcy et les équations 

de continuité appliquées à la matrice et au renfort pour obtenir l’équation ci-dessous : 

𝜕

𝜕𝑥
(−

ℎ𝐾

𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑥
) = −

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 (3.21) 

où l’épaisseur de la cavité du moule h dépend de la pression. 

L’utilisation de cette équation nécessite de fournir des modèles de compaction et de perméabilité 

complets et exacts, car les changements de taux volumique de fibres lors de l’infusion modifient 

aussi la perméabilité et le gradient de pression (Croteau-Labouly, 2008). Par conséquent, plusieurs 

auteurs ont développé des procédures de caractérisation et de simulation qui tiennent compte des 

particularités de l’infusion de résine. Hammami (2001), Yenilmez et al. (2009) et Yenilmez et 

Sozer (2009) ont notamment suggéré des procédures de caractérisation de la compressibilité des 

renforts fibreux dans des conditions plus représentatives du procédé d’infusion de résine. Ils ont 

effectué des essais de compression sur des renforts secs ou saturés, qu’ils ont assemblés sous la 

forme de stratifiés similaires à ceux utilisés pour le VARI. Ils ont également imposé des séquences 

de compaction représentatives de l’infusion : chargement à sec, relaxation des contraintes, 

imprégnation du renfort, déchargement saturé et relaxation du tissu (Hammami, 2001; Yenilmez 

et al., 2009; Yenilmez & Sozer, 2009). Ceci leur a permis d’obtenir des modèles de compaction 

plus représentatifs du VARI. 

Croteau-Labouly (2008) a développé un banc expérimental pour caractériser simultanément la 

compaction et la perméabilité d’un mat en acrylique. Ce montage consiste en un moule d’infusion 

instrumenté avec des capteurs de pression et de déplacement de type LVDT, qui permettent de 

suivre l’évolution de ces paramètres avant, pendant et après le remplissage du moule ( Figure 3-8). 

Ainsi, en effectuant des cycles de compaction sur le renfort avant le début du remplissage, le 

modèle de compaction à sec est obtenu. Pendant le remplissage, les données de variation de 

pression et d’épaisseur permettent d’établir un modèle d’expansion saturée du renfort. Finalement, 

l’infusion se poursuit jusqu’à atteindre le régime permanent dans le but d’obtenir un modèle de la 

perméabilité planaire saturée du renfort en fonction de sa porosité. Cette procédure de 

caractérisation s’est avérée très efficace pour un mat d’acrylique, car sa densité surfacique est 

relativement constante. Toutefois, la procédure n’a pas encore été appliquée à des renforts cousus 

ou tissés qui présentent beaucoup plus de variabilité. 
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 Figure 3-8. Diagramme du banc d'essai expérimental d'infusion (Croteau-Labouly, 2008) 

 

D’autre part, même si des modèles de compaction et de perméabilité appropriés sont obtenus, les 

simulations numériques tenant compte des effets de décompaction sont longues et coûteuses pour 

des pièces de grande dimension. Ceci s’explique par le fait que les phénomènes mécaniques et 

rhéologiques sont couplés. Il faut donc les simuler en faisant avancer le front d’écoulement à 

chaque pas de temps, et en mettant à jour les valeurs d’épaisseur et de perméabilité de manière 

itérative, jusqu’à atteindre la convergence. 

Pour surmonter ces limitations, plusieurs auteurs ont suggéré d’imprégner le renfort sous une bâche 

à vide dans des conditions similaires au processus de fabrication par infusion de résine afin de 

mesurer une perméabilité sous vide, communément appelée « perméabilité flexible », qui suppose 

une épaisseur constante, mais qui tient implicitement compte de la décompaction de la préforme 

pendant l’infiltration (Hammami & Gebart, 2000; Joubaud et al., 2002; Sun et al., 1998; Williams 

et al., 1998). Ceci a permis d’employer les approches numériques développées pour le RTM pour 

prédire des temps de remplissage en VARI sans simuler le complexe couplage hydromécanique. 

Joubaud et al. (2002) ont notamment démontré qu’il est possible d’utiliser cette perméabilité 

flexible dans un logiciel de simulation du procédé RTM pour simuler avec une précision 

satisfaisante l’infusion directe d’un toit d’ambulance. Cependant, ils n’ont pas validé cette 

approche dans le cas de préformes multicouches, ni pour des infusions indirectes où un milieu de 

distribution de haute perméabilité est utilisé. 
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3.4.2.2 Caractérisation du milieu de distribution 

Sun et al. (1998) ont employé une approche similaire pour mesurer la perméabilité flexible d’un 

milieu de distribution en infusion directe, dans des conditions expérimentales qui se rapprochent 

le plus possible de la fabrication par infusion indirecte. À cette fin, une séquence d’empilement 

typique de l’infusion indirecte a été utilisée (Figure 3-9). Toutefois, pour empêcher les échanges 

de liquide entre le milieu drainant et le renfort fibreux, les deux matériaux ont été séparés par un 

film plastique imperméable. Les auteurs ont ensuite mesuré la perméabilité planaire du milieu 

drainant en moule rigide, et ont confirmé que la perméabilité caractérisée en infusion directe est 

environ 2 fois plus faible celle mesurée en moule rigide en raison des conditions d’emboîtement 

particulières entre le milieu de distribution, le peel ply et le renfort. 

 

Figure 3-9. Séquence d'empilement pour les mesures de la perméabilité planaire flexible du 

milieu de distribution (Sun et al., 1998) 

+ impermeable 

film 
Fabric 

Peel ply + impermeable film 

a) Side view 

b) Top view 
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Par la suite, Sun et al. (1998) ont mesuré les perméabilités planaire et transverse du renfort fibreux 

en moule rigide. Une infusion indirecte (sans film plastique imperméable) a ensuite été effectuée, 

puis comparée à une simulation numérique prenant en entrée les perméabilités planaires 

précédemment obtenues pour le milieu drainant et le renfort, ainsi que la perméabilité transverse 

de ce dernier. Une estimation de la valeur de perméabilité transverse du peel ply a aussi été donnée 

en entrée par l’utilisateur, puis elle été ajustée par une démarche itérative d’identification, jusqu’à 

ce que les temps de remplissage prédits correspondent aux fronts expérimentaux observés. 

Sun et al. (1998) ont ainsi identifié la perméabilité transverse apparente de la préforme en infusion 

indirecte. Cette perméabilité est dite apparente parce qu’elle est différente de celle qui pourrait être 

mesurée en moule rigide, à cause notamment des conditions de contact particulières avec le renfort 

et la bâche à vide, de la présence d’écoulements planaires et de la décompaction du milieu drainant 

et du renfort pendant l’infusion. Les auteurs ont également conclu que la distance entre le front 

d’écoulement dans le milieu drainant et le renfort (communément appelée lead lag) reste presque 

constante pendant tout le remplissage, et que cet écart semble proportionnel à la valeur de la 

perméabilité transverse du peel ply (Figure 3-10, a). Cette dernière n’a néanmoins pas une influence 

significative sur le temps total de remplissage de la préforme à partir de 0,03 Darcy, soit environ 

3E-14 m2, c’est-à-dire pour une valeur 100 plus faible que la perméabilité transverse habituelle des 

renforts fibreux (Figure 3-10, b). Dans ces conditions, il est même un peu surprenant de parler de 

perméabilité transverse du peel ply, étant donné la très faible valeur à partir de laquelle celle-ci 

exerce une influence sur le remplissage de la préforme. 

Sun et al. (1998) ont démontré que la perméabilité planaire du milieu de distribution pouvait être 

fidèlement caractérisée dans des conditions représentatives de la fabrication par infusion de résine, 

et que la perméabilité transverse apparente des matériaux utilisés pouvait être identifiée par 

simulation numérique pour obtenir des prédictions robustes des temps de remplissage du milieu 

drainant et des renforts fibreux. Cependant, leur approche de caractérisation reste un peu complexe, 

car elle requiert des mesures de perméabilité planaire et transverse en moule rigide, des mesures 

de perméabilité planaire flexible en infusion directe, ainsi qu’une identification de la perméabilité 

transverse apparente par simulation de l’infusion indirecte. En outre, les mesures de perméabilité 

en moule rigide ne sont pas réellement représentatives des phénomènes d’infusion sous membrane 

flexible en raison de la décompaction du renfort pendant le remplissage du renfort et donc du 

changement d’épaisseur de la préforme. 
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Figure 3-10. (a) Lead-lag et (b) temps de remplissage en fonction 

de la perméabilité transverse du milieu drainant (Sun et al., 1998) 

 

Gokce et al. (2005) ont suggéré une démarche similaire, mais simplifiée, qui consiste à mesurer la 

perméabilité planaire flexible d’un renfort fibreux indépendamment, puis à effectuer des infusions 

indirectes du renfort avec un milieu de distribution. Des simulations reproduisant les infusions 

indirectes et prenant en entrée la perméabilité planaire du renfort sont ensuite réalisées. Les 

prédictions numériques sont alors intégrées dans un algorithme Matlab qui permet d’identifier 

simultanément les valeurs de perméabilité planaire du milieu de distribution et de perméabilité 

transverse de la préforme (Figure 3-11). 

Les auteurs ont démontré que cet algorithme d’identification peut estimer les valeurs de 

perméabilité avec précision pour une large plage de paramètres, et qu’il permet de réduire 

significativement le nombre d’expériences de caractérisation nécessaires. Toutefois, l’utilité de 

cette approche a principalement été démontrée dans le domaine virtuel, car pour valider 

l’algorithme, la configuration expérimentale d’infusion indirecte a été modélisée dans 

l’environnement de simulation par éléments finis LIMS. 
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Figure 3-11. Algorithme d'identification simultanée de la perméabilité planaire du milieu 

drainant, et de la perméabilité transverse du renfort (Gokce et al., 2005) 

 

De plus, dans cette étude, un seul jeu de données acquis vers la fin de la simulation de remplissage 

a été fourni en entrée à l’algorithme d’identification. Les perméabilités identifiées ne garantissent 

donc pas que les positions du front d’écoulement sont fidèlement prédites au début des infusions, 

lorsque les effets de décompaction exercent le plus d’influence. Par ailleurs, lorsque des 

expériences réelles d’infusion indirecte sont réalisées, des erreurs sur la pression au port 

d’injection, sur la position observée du front d’écoulement, ou encore sur les mesures de l’épaisseur 

de la préforme peuvent être commises. Ces erreurs pourraient fausser significativement les 

estimations de l’algorithme en raison du couplage entre les perméabilités planaire du milieu 

drainant et transverse du renfort. 

3.5 Analyse critique 

Pour conclure, la simulation des procédés d’infusion de résine demeure complexe en raison du 

couplage hydromécanique et de l’utilisation du milieu de distribution en peau de la préforme. En 

effet, si l’on désire prendre en considération ces particularités du VARI et prédire les variations 

d’épaisseur et de perméabilité pendant l’infiltration, une caractérisation complète des matériaux 

utilisés est requise, suivie de simulations numériques tridimensionnelles itératives. 
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L’approche de caractérisation de la perméabilité planaire en moule rigide présentée à la section 3.2 

ne permet pas de reproduire fidèlement les particularités du VARI, telles que l’influence de 

l’emboîtement des couches successives de renfort et les conditions particulières de contact avec la 

bâche à vide, qui sont fondamentalement différentes du contact avec un moule rigide. Ces lacunes 

sont encore plus évidentes lorsqu’il s’agit de caractériser des milieux de distribution de haute 

perméabilité. 

Quant à l’approche de caractérisation simultanée de la compaction et de la perméabilité suggérée 

par Croteau-Labouly (2008), elle serait difficile à implémenter pour des renforts cousus ou tissés 

qui présentent généralement une certaine variabilité en termes de structure poreuse et de densité 

surfacique. En outre, la caractérisation de la perméabilité dans un écoulement saturé reste 

significativement différente des conditions réelles d’écoulement insaturé rencontrées lors de 

l’infusion indirecte de résine. 

Enfin, les simulations transitoires 3D nécessaires pour prédire les temps de remplissage et les 

variations d’épaisseur dans des pièces de grande taille seraient très coûteuses à effectuer en termes 

de temps de calcul et de ressources informatiques. Ces simulations ne peuvent donc pas être 

pratiquement employées pour optimiser les procédés d’infusion de résine dans un contexte 

industriel. 

L’approche alternative suggérée par Sun et al. (1998) a permis de caractériser fidèlement la 

perméabilité planaire flexible du milieu de distribution, dans des conditions qui tiennent 

implicitement compte de la décompaction lors de l’écoulement et des effets d’emboîtement entre 

le milieu de distribution, le tissu d’arrachement et le renfort fibreux. Les auteurs ont adopté une 

approche différente pour caractériser les perméabilités planaire et transverse du renfort en réalisant 

des expériences indépendantes en moule rigide. Cette démarche reste complexe et les modèles de 

perméabilité obtenus pour les renforts fibreux ne tiennent pas réellement compte des phénomènes 

particuliers à l’infusion de résine comme les variations d’épaisseur du renfort pendant l’infusion.  

Finalement, l’algorithme d’identification proposé par Gokce et al. (2005) permet d’identifier 

simultanément la perméabilité planaire du milieu de distribution et la perméabilité transverse de la 

préforme. Cet algorithme prend en entrée la perméabilité planaire flexible d’un renfort fibreux 

mesurée par des expériences d’infusion directe, et un jeu de données acquis vers la fin du 

remplissage pendant des infusions indirectes du renfort avec milieu de distribution. L’identification 
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des deux perméabilités planaire et transverse étant couplée, des erreurs expérimentales pourraient 

fausser significativement les estimations. De plus, les perméabilités identifiées ne garantissent pas 

que les positions du front d’écoulement soient fidèlement prédites au début de l’infusion, lorsque 

les effets de décompaction exercent le plus d’influence. 

En conclusion, il n’existe pas à l’heure actuelle d’approche expérimentale simple et robuste pour 

caractériser les perméabilités planaire et transverse des milieux de distribution et des renforts 

fibreux dans des conditions expérimentales représentatives des particularités du VARI. L’objectif 

reste toujours de pouvoir prédire par des simulations 2D tous les temps de remplissage en infusion 

indirecte. Les méthodes suggérées par Sun et al. (1998) et Gokce et al. (2005) seront donc 

combinées dans ce mémoire afin de proposer une nouvelle méthodologie de caractérisation et de 

simulation fournissant rapidement des prédictions réalistes du temps de remplissage en fonction de 

l’épaisseur des pièces à fabriquer. 
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CHAPITRE 4 MÉTHODOLOGIE 

Ce chapitre présente la méthodologie expérimentale proposée qui combine les approches suggérées 

par Sun et al. (1998) et Gokce et al. (2005) afin de caractériser la perméabilité planaire flexible des 

milieux de distribution et des renforts fibreux dans le but de prédire les temps de remplissage en 

infusion indirecte. On décrit d’abord les matériaux sélectionnés, puis les expériences de 

compressibilité effectuées sur une machine de traction universelle pour étudier le comportement 

viscoélastique des renforts et identifier un modèle de compressibilité empirique. On détaille ensuite 

les expériences d’infusion directe réalisées pour caractériser simultanément la perméabilité 

planaire flexible des renforts fibreux et du milieu drainant dans des conditions représentatives de 

la fabrication réelle par infusion de résine, ainsi que les expériences d’infusion indirecte menées 

pour identifier la perméabilité transverse apparente des renforts. Finalement, l’utilisation du 

logiciel de simulation par éléments finis utilisé est décrite et la procédure suivie est présentée pour 

réaliser des simulations numériques 2D selon un plan de coupe transversal des échantillons. Cette 

approche relativement simple présente l’avantage de ne pas nécessiter d’équipement de mesure 

particulier, de tenir compte des effets d’emboîtement et de décompaction durant l’infusion et de 

permettre l’utilisation des simulations 2D développées pour le procédé RTM. 

4.1 Sélection des renforts 

Le projet vise à développer une procédure simple et robuste pour caractériser les matériaux utilisés 

lors de la fabrication des pales d’éolienne. Deux renforts fibreux en verre similaires à ceux 

employés dans le domaine éolien sont donc étudiés. Le premier matériau est le renfort 

bidirectionnel non tissé TG-09-N de Texonic (Figure 4-1) dont la fiche technique se trouve à 

l’annexe A. Sa densité surfacique est de 320 g/m2, et son rapport volumique chaîne-trame de 51%-

49% lui confère des propriétés équilibrées dans le plan. Ce renfort est donc similaire à ceux 

employés dans la fabrication des panneaux de cisaillement et des peaux des pales d’éolienne. 

Le second matériau est le renfort unidirectionnel TG-27-U de Texonic (Figure 4-2), choisi en raison 

de sa masse surfacique élevée de 890 g/m2, qui permet d’atteindre des taux volumiques de fibres 

similaires à ceux nécessaires pour fabriquer des longerons suffisamment rigides. Son rapport en 

volume de fibres chaîne-trame est de 99%-1%. Cette caractéristique représente un aspect crucial 

pour atteindre la rigidité en flexion recherchée dans cette application. 
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Figure 4-1. Photographies du renfort bidirectionnel non tissé TG-09-N : 

avant (gauche), arrière (droite) 

 

Figure 4-2. Photographie du renfort unidirectionnel TG-27-U 
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Finalement, le milieu de distribution en polypropylène Greenflow 75 et le tissu d’arrachement 

Release-Ply-B de la compagnie Airtech sont caractérisés conjointement pour étudier l’influence de 

leur utilisation en peau de la préforme pendant l’infusion (Figure 4-3). Leurs fiches techniques sont 

aussi données dans l’annexe A. 

 

Figure 4-3. Photographies du milieu de distribution (gauche) et du tissu d'arrachement (droite) 

 

4.2 Sélection du fluide 

Les résines thermodurcissables généralement utilisées dans la fabrication de composites présentent 

un comportement newtonien avant gélification (Vernet et al., 2014). Cependant, leur viscosité peut 

varier pendant l’infusion en raison de l’évaporation du solvant ou de la réaction de durcissement. 

Afin de limiter le nombre de paramètres variables durant l’étude expérimentale, Vernet et al. (2014) 

recommandent donc de réaliser les mesures de perméabilité avec un fluide dont la viscosité est 

quasi-constante pendant les expériences. L’huile de silicone Xiameter™ PMX-200 100 cSt est 

choisie au lieu des résines thermodurcissables, de l’eau, ou de l’huile végétale, car selon la fiche 

technique du fabricant Dow Corning (annexe A), il s’agit d’un fluide newtonien dont la viscosité 

est égale à 100 mPa.s et reste constante à température ambiante. 
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Pour vérifier cela, la viscosité de l’huile de silicone a été mesurée au rhéomètre entre 15 °C et 40 °C 

avec une rampe de chauffage de 1 °C/min. La Figure 4-4 montre que la viscosité réelle est plutôt 

de 102,70 mPa.s à 20 °C et qu’elle chute à 92,51 mPa.s lorsque la température passe à 25 °C. De 

plus, une équation polynomiale de degré 4 peut être trouvée pour modéliser la viscosité en fonction 

de la température avec un coefficient de détermination R2 = 0,9999. Il est donc nécessaire de noter 

la température avant chaque essai afin de faire une correction appropriée. 

 

Figure 4-4. Viscosité de l'huile de silicone en fonction de la température 

 

D’autre part, l’huile de silicone fournie par le fabricant est transparente. Quelques gouttes de 

colorant soluble par litre d’huile ont donc été ajoutées pour faciliter la localisation du front 

d’imprégnation lors des expériences d’infusion. Comme précédemment démontré par Croteau-

Labouly (2008), la pigmentation n’affecte pas la viscosité en raison de la très faible concentration 

du colorant. La courbe précédente peut donc être utilisée pour déterminer avec une précision 

satisfaisante la viscosité du liquide pendant l’essai. 
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4.3 Compressibilité 

Les essais de compressibilité ont pour objet d’étudier le comportement viscoélastique des renforts 

fibreux choisis et de modéliser leur taux volumique de fibres en fonction de la pression de vide 

appliquée. À cette fin, des échantillons carrés de 10 cm × 10 cm sont soumis à des essais de 

compaction cyclique dans une machine de test universelle Instron 4505 dotée d’une cellule de 

charge de 100 kN. Cette machine est équipée de plateaux de compaction imbriqués permettant de 

caractériser des renforts secs ou imprégnés d’huile de silicone (Figure 4-5). Le déplacement de la 

machine est contrôlé avec le logiciel Test Loop (numéro de version 4.0 0.11) de Lab Integration. 

Figure 4-5. Photographie de la machine de test universelle et des plateaux de compaction 

 

Les essais de compressibilité débutent par des essais de conformité durant lesquels le montage est 

soumis à une force de compaction de 5000 N sans qu’il n’y ait d’échantillon entre les plateaux de 

compaction. Si la courbe position-force obtenue est linéaire, le parallélisme du montage est validé 

et sa rigidité peut être obtenue par régression linéaire tel que montré dans la Figure 4-6. 
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Figure 4-6. Exemple de résultat de conformité 

 

Une fois la conformité vérifiée, un échantillon de 5 ou 10 plis superposés de renfort est placé entre 

les plateaux de compaction. Tel qu’illustré dans la Figure 4-7, l’échantillon est d’abord comprimé 

à une vitesse de 1 mm/min jusqu’à une force maximale de 1000 N, qui correspond pour un 

échantillon de cette taille à la contrainte exercée par la pression atmosphérique. La force est ensuite 

maintenue pendant 2 minutes pour étudier la relaxation du renfort, puis elle est graduellement 

relâchée à la même vitesse pour évaluer les effets d’hystérésis. Ce programme correspond à un 

cycle de compaction-décompaction, qui sera répété à trois reprises pour évaluer les effets de 

réorganisation des fibres. Après les trois cycles de compaction à sec, le comportement en 

compaction du renfort tend à se stabiliser. Il est alors entièrement saturé d’huile de silicone et 

soumis à trois cycles supplémentaires de compaction-décompaction pour évaluer l’effet de la 

lubrification. La compressibilité d’un pli du milieu drainant est aussi étudiée selon une approche 

similaire. Toutefois, seuls les trois premiers cycles de compaction à sec sont effectués, car l’effet 

de la saturation est négligeable pour ce matériau. 

Les mesures de la force et de la position en fonction du temps permettent ensuite de tracer les 6 

courbes de la contrainte appliquée en fonction du taux volumique de fibres. Ces courbes doivent 

toutefois être corrigées pour tenir compte de la déformation du montage expérimental mesurée lors 

de l’essai de conformité. La Figure 4-8 montre en guise d’exemple les troisièmes courbes de 

compression brute et corrigée obtenues pour un échantillon de 10 plis de renfort bidirectionnel. Le 

modèle de compaction calculé à partir de la courbe de compaction corrigée y est aussi illustré. 
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Figure 4-7. Illustration des 3 cycles de compaction à sec d’un renfort fibreux 

Figure 4-8. Exemple de courbes de compaction brute et corrigée obtenues pour 10 plis de renfort 

bidirectionnel. La loi de puissance du modèle de compaction est identifiée  
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4.4 Infusion directe 

Une fois les modèles de compressibilité trouvés, les expériences d’infusion directe peuvent débuter 

pour caractériser la perméabilité planaire flexible des renforts et du milieu drainant. Les mesures 

de perméabilité doivent être effectuées dans des conditions se rapprochant le plus possible des 

procédés d’infusion réels pour obtenir des modèles représentatifs des particularités du VARI (voir 

section 3.3.1). La perméabilité planaire flexible est donc mesurée selon la séquence d’empilement 

suggérée par Sun et al. (1998) (Figure 3-9). 

Les essais d’infusion directe s’effectuent sur une plaque de plexiglas fixée sur un support en métal 

(Figure 4-9). La plaque est transparente pour permettre l’observation du front d’imprégnation, et 

des lignes équidistantes de 20 mm sont tracées sur sa surface inférieure. Elle est aussi suffisamment 

rigide pour soutenir la pression de vide sans déformation. 

Figure 4-9. Photographie de la plaque de plexiglas utilisée comme moule d'infusion 

 

La plaque est usinée pour placer 4 capteurs de pression sur l’axe de symétrie longitudinale afin de 

mesurer la pression interstitielle au début de la préforme, puis à 80 mm, 260 mm et 360 mm de 

cette position (Figure 4-10). Ces capteurs permettent de vérifier la qualité du vide lors des infusions 

et d’évaluer l’ampleur des pertes de pression dans la ligne d’infusion. 
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Figure 4-10. Photographie des capteurs de pression disposés sous la plaque de plexiglas 

 

Avant de débuter les essais, les renforts fibreux, le milieu de distribution et le tissu d’arrachement 

sont coupés en rectangles de 445 mm × 135 mm. Cinq plis de renfort sont ensuite disposés sur la 

plaque transparente, suivis d’une couche de pellicule plastique imperméable, puis du tissu 

d’arrachement et du milieu de distribution décalés de 6 cm par rapport au début du renfort (Figure 

4-11).  Ceci permet d’assurer un front d’écoulement linéaire à l’entrée du renfort, et d’éviter que 

l’huile de silicone ne s’écoule directement dans la ligne de vide lorsque l’imprégnation du milieu 

de distribution hautement perméable est terminée. Cette disposition est également représentative 

des pratiques industrielles, qui visent à minimiser la perte de liquide à partir du milieu drainant à 

la fin de l’infusion. 

Une spirale d’infusion en polyéthylène est positionnée en entrée du milieu drainant, et la ligne de 

vide est placée sous une couche de tissu respirant (breather) pour assurer une distribution uniforme 

de la pression. Une membrane polymère Wrightlon 7400 est ensuite scellée sur le périmètre du 

moule avec du ruban d’étanchéité AT200Y de Airtech. Les fiches techniques de tous les 

consommables et les adresses des fournisseurs sont données dans l’annexe B. 

La valve d’entrée est ensuite fermée et la ligne de vide est connectée à une pompe qui crée une 

pression négative de 50 kPa, 75 kPa ou 100 kPa dans la cavité du moule. La bâche à vide se 

conforme alors à la préforme et la comprime (Figure 4-11). Une fois la pression désirée atteinte, la 

pompe à vide est déconnectée pour vérifier l’étanchéité de l’assemblage. La calibration des 

capteurs de pression est aussi vérifiée en s’assurant que les 4 mesures sont identiques.  
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Figure 4-11. Photographie d'une expérience d'infusion directe 

 

Les capteurs de pression mesurent la pression interstitielle lors de l’infiltration dans les fibres, alors 

que deux caméras filment les faces supérieure et inférieure du moule pour suivre respectivement 

l’évolution du front dans le milieu de distribution et le renfort. Ces deux écoulements sont 

indépendants, car séparés par une membrane imperméable. Le recours à cette séquence 

d’empilement permet par conséquent de mesurer simultanément la perméabilité des deux milieux 

(dans les mêmes conditions limites de pression), tout en tenant compte des effets d’emboîtement 

entre les plis et des conditions de contact particulières avec la surface rigide du moule ou avec la 

bâche à vide flexible. 

Lorsque l’imprégnation est complétée dans les deux milieux, la valve d’entrée est refermée, la 

pompe à vide est débranchée, et l’acquisition des mesures arrêtée. Les vidéos permettent alors de 

retracer l’évolution des fronts d’écoulement dans le temps. Les données des capteurs de pression 

permettent de déterminer la pression d’infusion qui gouverne l’écoulement, c’est-à-dire la 

différence entre les pressions au port d’injection et au front. Par conséquent, la perméabilité flexible 

du milieu drainant et du renfort peut être calculée instantanément par la méthode élémentaire de 

l’équation (3.11), ou par interpolation et moindres carrés selon la méthode décrite par les équations 

(3.12) à (3.15). Cette perméabilité flexible suppose une épaisseur constante donnée par les modèles 

de compressibilité précédemment identifiés. L’utilisation de cette approche ne permet donc pas de 

prédire l’évolution de l’épaisseur lors des procédés d’infusion. En revanche, elle vise à prédire 

analytiquement le temps de remplissage des matériaux poreux par infusion directe. 

Fin du milieu drainant 

(x = 380 mm) 

Fin du renfort 

(x = 445 mm) 

Spirale 

d’infusion 

Ligne 
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En répétant cette expérience pour les autres pressions de vide, la perméabilité flexible des 

matériaux peut être trouvée pour différentes épaisseurs, et donc différents taux volumiques de 

fibres. Le modèle de type puissance qui donne la perméabilité flexible en fonction du taux de fibres 

peut par conséquent être calculé. L’annexe D donne plus de détails sur les étapes de manipulation 

et d’acquisition de données. L’annexe E détaille également la procédure suivie pour analyser les 

résultats expérimentaux dans une fiche Excel spécialement conçue à cet effet. 

4.5 Infusion indirecte 

Les expériences d’infusion indirecte suivent exactement la même procédure que celle décrite dans 

la section précédente, avec la seule exception que le milieu de distribution et le tissu d’arrachement 

sont placés directement au-dessus du renfort, plutôt que d’en être séparés par un film imperméable. 

Ceci permet par conséquent des infiltrations d’huile de silicone à travers l’épaisseur de la préforme 

et réduit significativement le temps de remplissage des renforts fibreux. Les écoulements 

n’obéissent donc plus à la loi de Darcy, et les perméabilités planaires du renfort et du milieu 

drainant ne peuvent plus être identifiées. Les résultats de ces expériences servent toutefois à 

caractériser par identification la perméabilité transverse apparente du renfort pendant l’infusion 

indirecte. 

4.6 Simulation numérique 

Les simulations numériques ont pour objectif initial de reproduire les expériences d’infusion 

directe pour vérifier la cohérence des modèles de perméabilité planaire flexible du milieu de 

distribution et des renforts utilisés dans cette étude. Par la suite, les simulations d’infusion indirecte 

prendront en entrée les mesures de compaction et de perméabilité planaire dans le but de 

caractériser par identification les perméabilités transverses apparentes des renforts. Finalement, les 

simulations permettront de réaliser une analyse de sensibilité pour évaluer l’influence de chacun 

des paramètres d’entrée (épaisseur, taux volumique de fibres et perméabilité) sur les temps de 

remplissage du milieu drainant et des renforts, afin d’identifier les paramètres critiques qui doivent 

être impérativement caractérisés avec précision. Ceci a pour objectif de mieux cibler les efforts 

requis pendant les campagnes de caractérisation des matériaux, et ultimement non seulement de 

réduire le coût des simulations numériques, mais aussi de les rendre possibles. 
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4.6.1 Logiciel de simulation 

Toutes les simulations sont effectuées avec l’application Visual-RTM du logiciel de simulation par 

éléments finis non conformes PAM-RTM, version 2018.5, du groupe ESI (ESI Group, 2018). Cette 

application permet de simuler les étapes de préchauffage du moule et de remplissage de la préforme 

en prenant optionnellement en considération le couplage hydromécanique et le chauffage du moule. 

Le logiciel permet également de simuler l’étape de cuisson de la résine. Les paramètres physiques 

qui peuvent être pris en compte dans la simulation sont présentés dans le tableau ci-dessous. 

Tableau 4-1. Paramètres de l'application Visual-RTM du logiciel PAM-RTM 

Élément Paramètres 

Résine 

Densité 

Viscosité 

Conductivité thermique 

Chaleur spécifique 

Cinétique de polymérisation 

Renfort 

Perméabilité 

Modèle d'expansion 

Densité volumique 

Densité surfacique 

Épaisseur naturelle 

Conductivité thermique 

Chaleur spécifique 

Conditions frontières 

Point d’injection (pression constante 

ou débit constant) 

Évent 

Température 

Flux thermique 

Pression mécanique 

Autres 
Capteurs 

Pression externe 
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Puisque toutes les expériences d’infusion sont réalisées à température ambiante et qu’une épaisseur 

constante est considérée lors des mesures de perméabilité flexible, seul le module de simulation du 

remplissage est utilisé. Les paramètres d’entrée sont donc la pression au port d’injection, la densité 

de l’huile de silicone, sa viscosité telle que définie par l’équation polynomiale de la Figure 4-4, 

l’épaisseur comprimée des milieux poreux calculée à partir de leur modèle de compressibilité, la 

perméabilité planaire flexible calculée à partir de leur modèle de perméabilité et la perméabilité 

transverse apparente identifiée.  

 

4.6.2 Maillage 

Les expériences d’infusion directe et indirecte sont effectuées sur des préformes rectangulaires en 

écoulement linéaire. L’écoulement peut donc être simulé en deux dimensions à travers une coupe 

transversale de l’échantillon (en rouge sur la Figure 4-12). Le milieu de distribution et les renforts 

fibreux (respectivement en rose et en bleu sur la Figure 4-12) peuvent alors être maillés comme 

deux pièces distinctes, mais en contact, possédant des épaisseurs et des perméabilités distinctes. 

Ainsi, les interactions entre le milieu de distribution et le renfort peuvent être étudiées 

numériquement sans avoir recours à des simulations 3D coûteuses en temps de calcul. 

 

Figure 4-12. Coupe transversale des échantillons au milieu de la préforme, afin d’étudier le 

remplissage à travers un plan de coupe vertical intégrant le milieu drainant et le renfort 
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La Figure 4-13 illustre le maillage de simulations des infusions indirectes. Le port d’injection est 

positionné à l’extrémité gauche du milieu drainant, et l’évent du côté droit du renfort qui est plus 

long que le milieu de distribution, pour reproduire fidèlement la disposition expérimentale. Des 

capteurs de pression virtuels (points verts sur la Figure 4-13) sont ajoutés sur les faces supérieure 

et inférieure du maillage, aux mêmes positions que les lignes équidistantes tracées sur le moule en 

plexiglas avant les infusions. Lorsque le front d’écoulement progresse au-delà de la position d’un 

capteur, la pression détectée augmente. Ainsi, il est possible d’analyser les données de pression 

mesurée pour détecter le passage du front d’écoulement et obtenir les temps de remplissage prédits 

par la simulation numérique. Finalement, la taille des éléments est choisie de sorte à atteindre la 

convergence des simulations, tout en minimisant le nombre de nœuds et d’éléments. Une étude de 

convergence détaillée sera présentée au Chapitre 6 pour déterminer cette taille optimale. 

 

 

Figure 4-13. Maillage de simulation des infusions indirectes 

 

4.7 Originalité de l’approche proposée 

Pour conclure ce chapitre, la méthodologie expérimentale proposée se distingue des approches 

mentionnées dans la littérature, car elle permet de caractériser simultanément les perméabilités 

planaires flexibles du renfort fibreux et du milieu drainant. Cette méthode de caractérisation est 

donc plus simple et moins coûteuse que celles proposées par Sun et al. (1998) et (Gokce et al., 

2005), car il n’est plus nécessaire de mesurer la perméabilité planaire du renfort fibreux en moule 

rigide ou d’identifier la perméabilité planaire du milieu drainant au moyen d’un algorithme 

complexe. Ceci permet également de caractériser les deux matériaux dans les mêmes conditions 

limites, en plus de tenir compte de leur décompaction lors de l’écoulement et des effets 

d’emboîtement entre les plis successifs. 

Port d’injection Évent 
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En outre, la stratégie d’identification de la perméabilité transverse apparente de la préforme est 

sans doute plus robuste que l’algorithme suggéré par Gokce et al. (2005), car un seul paramètre 

doit être identifié (au lieu de deux simultanément). Il n’y a donc plus de couplage entre 

l’identification des perméabilités planaire du milieu drainant et transverse du renfort. Ainsi la 

précision des prédictions numériques est moins affectée par l’introduction d’éventuelles erreurs 

expérimentales. 

Finalement, puisque la stratégie de simulation est simplifiée, il devient possible d’identifier une 

perméabilité transverse apparente qui donne des prédictions fidèles du front d’écoulement sur 

l’ensemble de l’infusion, plutôt que de fonder l’identification sur un seul jeu de données acquis 

vers la fin de l’écoulement. La perméabilité identifiée peut donc mieux reproduire le début des 

infusions, lorsque les effets de décompaction exercent le plus d’influence.   
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CHAPITRE 5 RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX 

Ce chapitre présente les résultats expérimentaux obtenus avec la méthodologie de caractérisation 

proposée. Le milieu de distribution est d’abord étudié. Son modèle de compressibilité est obtenu 

grâce aux essais de compaction cyclique en machine de test universelle, et sa perméabilité planaire 

flexible est mesurée en infusion directe aux 3 pressions de vide considérées, c’est-à-dire à 50 kPa, 

75 kPa et 100 kPa. Par la suite, les modèles de compressibilité et de perméabilité planaire du renfort 

bidirectionnel sont identifiés selon une approche similaire. Des expériences d’infusion indirecte 

sont ensuite effectuées pour obtenir les fronts expérimentaux dans le milieu drainant et les fibres, 

qui serviront de référence lors de l’identification de la perméabilité transverse apparente du 

renfort 2D dans le chapitre suivant. 

La méthodologie proposée est ensuite appliquée pour le renfort 1D. Ce dernier est toutefois 

caractérisé conjointement avec le renfort 2D, car les résultats expérimentaux démontrent qu’il ne 

peut être fabriqué avec succès par infusion indirecte. Par conséquent, les modèles de 

compressibilité et de perméabilité planaire d’échantillons constitués de plis alternés de renforts 1D 

et 2D sont identifiés. Finalement, ces échantillons sont imprégnés par infusion indirecte pour 

permettre l’identification subséquente de leur perméabilité transverse apparente. 

 

5.1 Milieu de distribution 

5.1.1 Compressibilité 

La compressibilité du milieu de distribution est étudiée en 3 cycles de compaction à sec, réalisés 

sur la machine de test universelle. Aucun cycle de compressibilité n’est effectué après saturation, 

car les effets de la lubrification sont négligeables pour un matériau aussi poreux. La Figure 5-1 

montre les 3 courbes de compaction obtenues. 
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Figure 5-1. Courbes de compaction obtenues lors des trois cycles de compaction à sec du milieu 

de distribution 

 

Comme les renforts fibreux, le milieu de distribution présente un comportement hystérétique avec 

des courbes de compaction et d’expansion différentes. De plus, le premier cycle de compaction 

diffère des cycles subséquents. Ainsi, des taux volumiques de fibres plus élevés peuvent être 

atteints si le milieu de distribution est soumis à un chargement cyclique. 

Le comportement semble néanmoins se stabiliser à partir du troisième cycle. C’est donc la 

troisième courbe de compaction qui est considérée pour obtenir le modèle de compressibilité du 

milieu de distribution de la Figure 5-2. Ce modèle de type puissance en bon accord avec la courbe 

expérimentale (R2 = 0,998) sera donc utilisé dans la suite de la recherche pour calculer le taux 

volumique de fibres du milieu de distribution en fonction de la pression. 
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Figure 5-2. Modèle de compressibilité du milieu de distribution 

 

5.1.2 Infusion directe 

Une fois le modèle de compressibilité du milieu de distribution obtenu, des expériences d’infusion 

directe sont réalisées pour obtenir sa perméabilité flexible dans des conditions représentatives de 

la fabrication par infusion. À cette fin, la séquence d’empilement de la Figure 3-9 est employée. 

La Figure 5-3 illustre la position du front d’écoulement en fonction du temps lors de 3 infusions 

directes réalisées à une pression de vide proche de 50 kPa. Selon le modèle de compressibilité, le 

milieu de distribution a une épaisseur de 1,009 mm et un taux volumique de fibres de 12,26 % à 

cette pression de vide. 
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Figure 5-3. Position du front d'écoulement en fonction du temps lors de 3 infusions directes du 

milieu de distribution à une pression de vide de 50 kPa 

 

Durant ces expériences, le milieu de distribution est infusé en même temps que des échantillons de 

renfort 1D ou 2D, et cela ne semble entraîner aucune conséquence particulière. Les 3 courbes 

présentées ci-dessus se superposent en effet, ce qui valide la répétabilité des expériences réalisées. 

Toutefois, des infusions supplémentaires réalisées dans les mêmes conditions expérimentales et 

illustrées dans la Figure 5-4 démontrent que les expériences sont difficiles à reproduire dans le cas 

du milieu de distribution. En effet, 3 des 11 expériences effectuées semblent aberrantes car le temps 

de remplissage est plus élevé, même si l’allure générale de la courbe est maintenue. Ceci peut 

s’expliquer par la sensibilité du milieu de distribution aux paramètres expérimentaux. En effet, si 

la spirale d’infusion n’est pas en parfait contact avec le milieu de distribution, ou que le tissu 

respirant n’est pas placé assez proche de sa fin, les conditions de bord peuvent être légèrement 

modifiées, et les temps de remplissage très courts du milieu de distribution peuvent augmenter 

significativement. 
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Figure 5-4. Position du front d'écoulement en fonction du temps lors de 11 infusions directes du 

milieu de distribution à une pression de vide de 50 kPa 

 

Néanmoins, si l’on fait abstraction des 3 expériences éloignées du résultat moyen, le temps de 

remplissage moyen du milieu de distribution infusé à une pression de vide de 50 kPa peut être 

calculé à partir de 8 expériences (Figure 5-5). Les écarts-types, représentés comme des barres 

d’erreur sur la figure, peuvent également être calculés pour illustrer la variabilité des résultats. 

Puisque le milieu drainant est poreux, l’évolution du front d’écoulement devrait être régie par la 

loi de Darcy et la position du front d’écoulement au carré devrait suivre une tendance linéaire en 

fonction du temps (Vernet et al., 2014). En guise de vérification, la Figure 5-6 illustre le 

remplissage moyen du milieu drainant lorsqu’il est infusé à une pression de vide de 50 kPa. Noter 

que les résultats expérimentaux dévient légèrement de la courbe de tendance linéaire (R2 = 0,9883). 

L’écoulement n’est donc pas parfaitement modélisé par la loi de Darcy, en particulier au début de 

l’imprégnation. 
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Figure 5-5. Position moyenne du front d'écoulement en fonction du temps lors des infusions 

directes du milieu de distribution à une pression de vide de 50 kPa 

Figure 5-6. Position moyenne au carré du front d’écoulement en fonction du temps lors des 

infusions directes du milieu drainant à une pression de vide de 50 kPa 
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Ceci s’explique par le fait que la pression au port d’injection qui gouverne l’écoulement varie 

significativement tel qu’illustré dans la Figure 5-7. En effet, avant le début de l’infusion, le capteur 

de pression positionné au port d’injection mesure la pression de vide imposée (-50 kPa). Lorsque 

la valve d’entrée est ouverte, l’écoulement débute et la pression augmente. Puisque les chutes de 

pression dans la ligne d’infusion sont proportionnelles au débit et que la vitesse de l’écoulement 

est très élevée dans le milieu drainant, une pression maximale P = -14,8 kPa est atteinte à la fin de 

son imprégnation au temps t = 16 s. Par la suite, seul le renfort continue à être imprégné. Le débit 

diminue par conséquent et la pression au port d’injection augmente subitement, pour ensuite tendre 

vers une pression maximale P = - 3,4 kPa. En outre, le milieu de distribution se décompacte au fur 

et à mesure que le front d’écoulement progresse, donc sa perméabilité augmente. 

 

Figure 5-7. Évolution de la pression expérimentale mesurée au port d'injection lors d’une infusion 

directe du milieu de distribution à une pression de vide de 50 kPa 
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Par conséquent, deux valeurs distinctes de perméabilité flexible peuvent être calculées selon la 

méthode de Ferland et al. (1996) : une perméabilité en considérant une pression d’infusion 

constante qui correspond à la différence entre la pression de vide et la pression maximale à la fin 

de l’imprégnation (Kconst = 6,50E-09 m2), ou une seconde valeur de perméabilité plus grande en 

considérant la pression variable mesurée par le capteur situé au port d’injection 

(Kvar = 1,10E-08 m2). L’influence de la méthode d’interpolation sur les prédictions du remplissage 

reste à déterminer et elle sera étudiée par simulation numérique dans le chapitre suivant. 

Finalement, la Figure 5-8 montre les fronts d’écoulement moyens obtenus lorsque les expériences 

d’infusion directe du milieu drainant sont répétées à des pressions de vide de 75 kPa et 100 kPa. 

Des conclusions similaires peuvent être tirées de ces expériences : la répétabilité des résultats est 

difficile à obtenir en raison de la sensibilité de l’écoulement aux conditions limites expérimentales. 

De plus, l’avancement de la position du front en fonction du temps ne correspond pas parfaitement 

à un écoulement de Darcy en raison des variations de pression et d’épaisseur durant l’infusion. 

 

Figure 5-8. Position moyenne du front d'écoulement en fonction du temps lors des infusions 

directes du milieu de distribution à des pressions de vide de 100 kPa, 75 kPa et 50 kPa  
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Deux perméabilités distinctes peuvent donc être calculées comme précédemment : une 

perméabilité déterminée à partir d’une pression constante, et une perméabilité obtenue à partir de 

la pression réelle mesurée. Le Tableau 5-1 résume les valeurs moyennes de pression d’infusion, 

d’épaisseur et du taux volumique de fibres, ainsi que les deux perméabilités calculées à partir des 

expériences d’infusion directe aux pressions de vide proches de 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa. La 

procédure pour calculer les deux valeurs de perméabilité est détaillée dans l’annexe E. 

Tableau 5-1. Valeurs moyennes de la pression d'infusion, de l'épaisseur, du taux volumique de 

fibres, et de la perméabilité du milieu de distribution calculée à pressions constante ou variable 

Pression 

d’infusion 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Temps de 

remplissage 

Perméabilité – 

P constante 

Perméabilité – 

P variable 

(kPa) (mm) (%) (s) (m2) (m2) 

50,12 1,009 12,26 15,9 6,50E-09 1,10E-08 

73,37 1,003 12,32 11,0 6,39E-09 1,04E-08 

93,51 0,999 12,36 10,4 5,54E-09 8,56E-09 

 

5.2 Renfort 2D 

Après avoir évalué la perméabilité flexible du milieu de distribution, le renfort 2D est caractérisé 

selon la même approche. 

5.2.1 Compressibilité 

Des essais cycliques de compressibilité sont réalisés avec le renfort 2D. La Figure 5-9 montre les 

3 courbes de compaction du renfort sec (notées avec la lettre D pour Dry) et du renfort saturé avec 

de l’huile de silicone (notées avec S pour Saturated). Un comportement hystérétique du renfort est 

observé puisque les courbes de compaction et d’expansion diffèrent. L’effet de la réorganisation 

des fibres peut aussi être constaté, car le premier cycle de compaction est différent des cycles 

subséquents. Le comportement semble toutefois se stabiliser à partir du troisième cycle de 

compaction à sec. L’effet de la lubrification est alors moindre. En effet, la compaction additionnelle 

des fibres après saturation reste négligeable et tous les cycles suivants sont quasi-identiques. Le 

modèle de compressibilité du renfort peut donc être tiré du troisième cycle de compaction à sec. 
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Figure 5-9. Courbes de compaction du renfort 2D à sec et après lubrification 

 

La Figure 5-10 illustre les troisièmes cycles de compaction à sec obtenus avec 8 échantillons de 10 

ou 5 plis de renfort 2D provenant de deux lots d’âge différent. Les échantillons provenant de 

l’ancien lot sont notés A10 et A5 pour les échantillons de 10 plis et 5 plis, respectivement. De 

manière similaire, les échantillons provenant du nouveau lot sont notés N10 et N5. Une conclusion 

importante est que le comportement en compressibilité des échantillons semble indépendant du 

nombre de plis. Ceci implique que les effets d’emboîtement sont similaires pour les échantillons 

constitués de 5 ou 10 plis. Par conséquent, il serait possible d’effectuer des mesures de perméabilité 

avec des échantillons de 5 plis, pour ensuite prédire l’écoulement pour des échantillons de 10 plis 

ou d’une autre épaisseur supérieure. Cette conclusion revêt une importance particulière dans le cas 

de la simulation de la fabrication des longerons de pale d’éolienne, car ces composantes possèdent 

généralement une épaisseur variable dans leur direction longitudinale. La validité de cette approche 

devra toutefois être vérifiée lors des expériences ultérieures. 
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Figure 5-10. Troisième cycle de compaction à sec d’échantillons de 10 ou 5 plis de renforts 2D 

provenant de deux lots différents 

 

Noter cependant que les deux lots de renfort se comportent presque comme deux matériaux 

distincts. En effet, bien que les échantillons aient la même masse, les échantillons A atteignent un 

taux volumique de fibres maximal de 40,1%, tandis que les échantillons N se compactent davantage 

jusqu’à un taux de fibres de 43,1%. Ceci peut s’expliquer par le vieillissement de l’ensimage des 

fibres qui a pu rendre le rouleau A plus rigide et moins compressible, car il a été exposé à l’air 

ambiant pendant une période plus longue (Peters, 2018). 
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renforts avec un coefficient de détermination de R2 = 1. Une attention particulière devra 
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réalisées pour mesurer la perméabilité flexible des renforts provenant des deux lots. 
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Figure 5-11. Modèles de compressibilité d’échantillons provenant des deux lots de renfort 2D 

 

5.2.2 Infusion directe 

Les modèles de compressibilité permettent d’estimer l’épaisseur des renforts 2D en fonction de la 
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Figure 5-12. Position du front d'écoulement en fonction du temps lors de 6 infusions directes du 

renfort 2D provenant de deux lots différents, à une pression de vide de 75 kPa 

 

Cependant, les deux écoulements obéissent à la loi de Darcy, et les courbes de la position moyenne 

au carré du front d’écoulement en fonction du temps suivent une loi linéaire (Figure 5-13). La 

perméabilité interpolée à partir de la pression d’infusion maximale prédit par conséquent la position 

du front d’écoulement pour l’ensemble des expériences d’infusion directe avec une erreur sur le 

temps de remplissage de 1,0% et 3,6% pour les renforts A et N, respectivement (Figure 5-14). Il 

n’est pas ici nécessaire de calculer une deuxième valeur de perméabilité en considérant les 

variations possibles de pression au port d’injection au début de l’infusion, car ceci n’affecte pas 

significativement l’écoulement dans le renfort bidirectionnel en raison de son temps de remplissage 

relativement plus élevé. 
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Figure 5-13. Position moyenne au carré du front en fonction du temps, lors de l’infusion directe 

de renforts 2D provenant de deux lots différents à une pression de vide de 75 kPa 

Figure 5-14. Fronts d’écoulement expérimentaux et lors de l’infusion directe des renforts 2D 

provenant de deux lots différents à une pression de vide de 75 kPa  
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Les expériences d’infusion directe des deux lots de renfort 2D sont maintenant répétées à des 

pressions de vide de 50 kPa et 100 kPa. La Figure 5-15 montre les fronts d’écoulement moyens 

obtenus et le Tableau 5-2 résume les valeurs moyennes de pression d’infusion, d’épaisseur et de 

taux volumique de fibres, ainsi que les temps de remplissage obtenus et les perméabilités 

interpolées. 

Finalement, la Figure 5-16 illustre le modèle de perméabilité planaire obtenu à partir des données 

du Tableau 5-2. Noter que les valeurs de perméabilité mesurées avec les deux lots de renfort 

peuvent être représentées de manière satisfaisante avec le même modèle de type puissance 

(R2 = 0,9689), même si les modèles de compressibilité des renforts sont distincts. Ceci s’explique 

par le fait que l’architecture des deux renforts est identique, et qu’au même taux volumique de 

fibres, ils devraient donc avoir la même perméabilité. En outre, l’utilisation de ces deux renforts 

permet d’élargir l’étendue du modèle de perméabilité. 

 

Figure 5-15. Position moyenne du front d'écoulement en fonction du temps lors de l’infusion 

directe des renforts 2D à des pressions de vide de 100 kPa, 75 kPa et 50 kPa 
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Tableau 5-2. Valeurs moyennes de la pression d'infusion, de l'épaisseur, du taux volumique de 

fibres et de la perméabilité des renforts 2D 

Lot 

Pression 

d’infusion 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Temps de 

remplissage 

Perméabilité 

interpolée 

(kPa) (mm) (%) (s) (m2) 

A 

48,68 1,709 37,4 679,3 1,87E-10 

74,49 1,646 38,8 474,7 1,66E-10 

94,49 1,597 40,0 424,3 1,40E-10 

N 

51,61 1,545 40,6 980,1 1,25E-10 

74,62 1,493 42,1 773,5 1,03E-10 

93,28 1,453 43,2 720,8 7,96E-11 

 

Figure 5-16. Modèle de perméabilité planaire flexible du renfort 2D  
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5.2.3 Infusion indirecte 

Les modèles de compressibilité et de perméabilité du milieu de distribution et du renfort 

bidirectionnel étant connus, des infusions indirectes avec le milieu de distribution sont maintenant 

effectuées. Ces expériences serviront ultérieurement à caractériser la perméabilité transverse du 

renfort 2D par identification numérique. Pour vérifier la répétabilité des mesures, trois expériences 

sont réalisées à chaque pression de vide de 50 kPa, 75 kPa ou 100 kPa. Cette fois, le choix des 

renforts A ou N ne semble pas affecter significativement les temps de remplissage. Les résultats 

des expériences sont donc présentés sans discernement entre les lots. 

La répétabilité des expériences est vérifiée dans les Figures 5-17 et 5-18, où les positions du front 

d’écoulement dans le milieu drainant et les fibres sont montrées respectivement, pour trois 

infusions indirectes réalisées à une pression de 75 kPa. Les courbes moyennes sont également 

illustrées, et les écarts-types sur le temps sont représentés par les barres d’erreur horizontales. 

 

Figure 5-17. Position du front d'écoulement dans le milieu drainant en fonction du temps lors de 

l’infusion indirecte des renforts 2D à une pression de vide de 75 kPa 
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Figure 5-18. Position du front d'écoulement dans les fibres en fonction du temps lors de l’infusion 

indirecte des renforts 2D à une pression de vide de 75 kPa 

 

En raison des écoulements d’huile à travers l’épaisseur de la préforme, l’évolution du front 

d’écoulement n’est plus quadratique dans le renfort fibreux. En effet, après la saturation complète 

du milieu drainant à t = 23,2 s, le front d’écoulement progresse très rapidement dans le renfort, et 

un point d’inflexion est noté dans la courbe moyenne de la Figure 5-18. Par la suite, la vitesse de 

l’écoulement diminue significativement. Aucune perméabilité planaire apparente ne peut par 

conséquent être calculée à partir de l’ensemble des résultats en infusion indirecte, et la position du 

front ne peut être prédite analytiquement par la loi de Darcy. 

Pour illustrer davantage les interactions entre les deux matériaux, les positions moyennes des fronts 
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Figure 5-19. Positions moyennes des fronts d'écoulement dans le milieu drainant et le renfort 2D 

lors de l’infusion indirecte à une pression de vide de 50 kPa 

Figure 5-20. Positions moyennes des fronts d'écoulement dans le milieu drainant et le renfort 2D 

lors de l’infusion indirecte à une pression de vide de 75 kPa  
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Figure 5-21. Positions moyennes des fronts d'écoulement dans le milieu drainant et 5 plis de 

renfort 2D lors de l’infusion indirecte à une pression de vide de 100 kPa 
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Finalement, 3 infusions indirectes supplémentaires sont réalisées avec des échantillons de 10 plis 

de renfort à une pression de vide de 100 kPa. Ces expériences ont pour objectif de valider que les 

mesures de perméabilité planaire effectuées avec des échantillons de 5 plis de renfort peuvent être 

utilisées pour prédire les temps de remplissage dans des échantillons d’épaisseurs différentes, en 

raison des effets d’emboîtement similaires. La Figure 5-22 illustre les positions moyennes des 

fronts d’écoulement dans le milieu drainant et l’échantillon lors de ces expériences. Cette fois, la 

distance entre le front d’écoulement dans le renfort et le milieu drainant n’a pas le temps de se 

stabiliser avant la fin de l’imprégnation de ce dernier. L’évolution du front d’écoulement dans le 

renfort est tout de même similaire à celle observée avec les échantillons de 5 plis. 

 

Figure 5-22. Positions moyennes des fronts d'écoulement dans le milieu drainant et à travers 10 

plis de renforts 2D lors de l’infusion indirecte à une pression de vide de 100 kPa 
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le milieu drainant, et le temps de remplissage total du renfort (Tableau 5-3). Le but des simulations 
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Tableau 5-3. Temps de remplissage caractéristiques du milieu drainant, des fibres recouvertes par 

le milieu drainant, et du renfort entier, lors de l’infusion indirecte des renforts 2D 

Pression 

d’infusion 

Milieu 

drainant 

Fibres 

recouvertes 

Renfort 

(total) 

(kPa) (s) (s) (s) 

50 35,4 37,9 65,6 

75 23,2 25,2 52,1 

100 19,6 21,0 37,8 

100 (10 plis) 30,2 37,8 67,4 

 

5.3 Renfort 1D 

La caractérisation des matériaux employés pour fabriquer des longerons de pale d’éolienne se 

poursuit maintenant avec le renfort unidirectionnel. Cependant, les premières expériences 

effectuées avec le renfort 1D choisi démontrent rapidement qu’il ne peut pas être caractérisé selon 

la méthodologie suggérée, car il ne peut être convenablement imprégné par infusion indirecte. 

Le renfort possède en effet un comportement hystérétique similaire à celui noté avec le milieu 

drainant et le renfort 2D et possède une bonne répétabilité (Figure 5-23). Néanmoins, le modèle de 

compressibilité de la Figure 5-24, démontre que ce renfort atteint un taux volumique de fibres de 

63,4% à pleine compaction. Ceci se situe en dehors des limites conventionnelles de l’infusion de 

résine, qui permet habituellement d’atteindre des taux volumiques de fibres maximums de 55% 

(Robinson, 2008). 
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Figure 5-23. Troisième cycle de compaction à sec d’échantillons de 10 ou 5 plis de renfort 1D 

Figure 5-24. Modèle de compressibilité du renfort 1D  
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Cette conclusion est confirmée par les expériences d’infusion indirecte. La Figure 5-25 montre 

l’évolution simultanée du front d’écoulement de l’huile de silicone (colorée en rouge) dans le 

milieu de distribution et le renfort 1D lors d’une infusion indirecte réalisée à une pression de vide 

de 100 kPa. Elle démontre que l’écoulement est très rapide dans le milieu de distribution et très 

lent dans les fibres. Le milieu de distribution est donc complètement saturé avant que l’écoulement 

ne progresse dans les fibres (t = 13 s), qui sont imprégnées à travers l’épaisseur selon un motif 

erratique. On note alors une saturation partielle du renfort à t = 40 s et t = 69 s et l’avancement du 

front d’écoulement ne peut être suivi en pratique. 

 

Figure 5-25. Position des fronts d'écoulement dans le milieu drainant et le renfort 1D lors d’une 

infusion indirecte réalisée à une pression de vide de 100 kPa 
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Ce type d’écoulements insaturés à travers l’épaisseur doit impérativement être évité dans un 

contexte industriel, car il peut mener à l’apparition de défauts de fabrication majeurs comme les 

zones sèches et même à la mise au rebut des pièces fabriquées. Par conséquent, le renfort 

unidirectionnel ne peut être fabriqué avec succès par infusion de résine. Il ne pourra donc pas être 

caractérisé seul dans la suite de la recherche. 

5.4 Mélange de renforts 

Pour valider la démarche et évaluer l’influence de la perméabilité du renfort sur les résultats 

expérimentaux et numériques, le renfort unidirectionnel sera plutôt caractérisé conjointement avec 

le renfort bidirectionnel. À cette fin, 3 plis de renforts 1D seront alternés avec 2 plis de renfort 2D 

pour obtenir des échantillons relativement uniformes à travers leur épaisseur, mais possédant des 

valeurs intermédiaires de densité surfacique, de taux volumique de fibres et de perméabilité. 

5.4.1 Compressibilité 

Comme pour le renfort 2D, les échantillons constitués de plis alternatifs de renforts 1D et 2D sont 

soumis à des essais cycliques de compaction (Figure 5-26). Le comportement du mélange de 

renforts semble encore une fois se stabiliser à partir du troisième cycle de compaction à sec. Les 

cycles subséquents de saturation se superposent. Un modèle de compressibilité du renfort peut donc 

être déduit du troisième cycle de compaction à sec. 

La Figure 5-27 illustre les troisièmes cycles obtenus pour 5 échantillons différents. Les renforts 2D 

utilisés dans l’élaboration des échantillons A (1) et A (2) proviennent de l’ancien lot A, tandis 

qu’ils proviennent du nouveau lot N pour les échantillons N (1), N (2) et N (3). Puisque les deux 

lots possèdent des modèles de compressibilité distincts, ces échantillons présentent aussi deux 

comportements différents en compaction. Les échantillons A atteignent un taux de fibres maximal 

de 55,5%, et les échantillons N un taux de fibres plus élevé de 57,3%. La répétabilité des essais est 

tout de même validée puisque les courbes obtenues avec chaque matériau se superposent. 

Par conséquent, deux modèles de compressibilité de type puissance peuvent être calculés. Les 

modèles de la Figure 5-28 représentent fidèlement le comportement en compaction des deux 

renforts avec un coefficient de détermination de R2 = 0,999 pour les échantillons provenant du 

lot A et de R2 = 0,998 pour ceux provenant du lot N. 
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Figure 5-26. Courbes de compaction du mélange de renforts à sec et après lubrification 

Figure 5-27. Troisième cycle de compaction à sec d’échantillons constitués de 3 plis de 

renfort 1D en alternance avec 2 plis de renforts 2D provenant de lots différents  
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Figure 5-28. Modèles de compressibilité des échantillons constitués de 3 plis de renfort 1D en 

alternance avec 2 plis de renforts 2D provenant de lots différents 
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Figure 5-29. Position du front d'écoulement en fonction du temps lors de 4 infusions directes 

réalisées avec une alternance de 3 plis de renfort 1D, et de 2 plis de renfort 2D provenant de lots 

différents, à une pression de vide de 75 kPa 
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Figure 5-30. Fronts d’écoulement expérimentaux et lors des infusions directes réalisées avec une 

alternance de 3 plis de renfort 1D, et de 2 plis de renfort 2D provenant de lots différents, à une 

pression de vide de 75 kPa 

Figure 5-31. Position moyenne du front d’écoulement en fonction du temps lors des infusions 

directes du mélange de renforts à des pressions de vide de 100 kPa, 75 kPa et 50 kPa 
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Tableau 5-4. Valeurs moyennes de la pression d'infusion, de l'épaisseur, du taux volumique de 

fibres et de la perméabilité du mélange de renforts 

Lot 

Pression 

d’infusion 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Temps de 

remplissage 

Perméabilité 

interpolée 

(kPa) (mm) (%) (s) (m2) 

A 

49,61 2,429 53,4 4403 1,85E-11 

72,48 2,375 54,6 4001 1,63E-11 

92.91 2,333 55,5 3729 1,28E-11 

N 

49,40 2,328 55,0 5584 1,44E-11 

72,27 2,278 56,3 4709 1,36E-11 

94,07 2,239 57,3 4712 1,02E-11 

 

Figure 5-32. Modèle de perméabilité planaire flexible du mélange de renforts 
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Finalement, les modèles de perméabilité obtenus pour le renfort 2D et le mélange de renforts sont 

comparés à l’échelle logarithmique en ordonnée pour la perméabilité dans la Figure 5-33 Il en 

ressort que le renfort 2D possède un taux volumique de fibres plus faible que le mélange de renforts, 

et donc une perméabilité significativement plus élevée. À 75 kPa par exemple, les échantillons de 

renfort 2D provenant du lot N ont un taux volumique de fibres de Vf = 42,1%, qui donne un temps 

de remplissage de t = 773,5 s et une perméabilité planaire interpolée Kx = 1,03E-10 m2. Les 

échantillons contenant un mélange de renforts provenant du même lot possèdent un taux volumique 

de fibres plus élevé (Vf = 56,3 %) et donc une vitesse de remplissage 6 fois plus faible (t = 4709 s) 

et une perméabilité Kx = 1,36E-10 m2, soit plus d’un ordre de grandeur plus faible. Ceci implique 

que la perméabilité du renfort 1D est d’autant plus faible, et explique davantage son comportement 

erratique en infusion indirecte. 

 

Figure 5-33. Comparaison des modèles de perméabilité planaire flexible du renfort 2D et du 

mélange de renforts 
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5.4.3 Infusion indirecte 

Pour finaliser la caractérisation expérimentale des renforts fibreux, des expériences d’infusion 

indirecte sont réalisées sur le mélange de renforts aux trois pressions de vide considérées. Ces 

infusions serviront à identifier la perméabilité transverse apparente du mélange de renforts par 

simulation numérique. Les Figures 5-34 à 5-36 présentent les positions moyennes des fronts 

d’écoulement dans le milieu drainant et le mélange de renforts lors des infusions indirectes réalisées 

à des pressions de vide respectives de 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa. Trois expériences sont réalisées 

à chaque pression de vide et les écarts types sur les temps de remplissage sont représentés comme 

des barres d’erreur horizontales. Les échantillons ont été élaborés sans discernement à partir des 

lots A ou N du renfort 2D. Une bonne répétabilité est tout de même observée et le lot de provenance 

du renfort 2D ne semble avoir aucun impact sur les résultats puisque les écarts-types restent faibles. 

 

Figure 5-34. Positions moyennes des fronts d'écoulement dans le milieu drainant et le mélange de 

renforts lors de l’infusion indirecte à une pression de vide de 50 kPa 
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Figure 5-35. Positions moyennes des fronts d'écoulement dans le milieu drainant et le mélange de 

renforts lors de l’infusion indirecte à une pression de vide de 75 kPa 

Figure 5-36. Positions moyennes des fronts d'écoulement dans le milieu drainant et les 

échantillons constitués de 3 plis de renfort 1D alternés avec 2 plis de renfort 2D lors de l’infusion 

indirecte à une pression de vide de 100 kPa  
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Les conclusions tirées des infusions indirectes du mélange de renforts sont similaires à celles notées 

avec le renfort 2D. En effet, le milieu drainant est imprégné plus rapidement que les fibres en raison 

de sa perméabilité relativement élevée. La distance entre le front d’écoulement dans le milieu 

drainant et dans le renfort semble aussi se stabiliser après un certain temps, mais cet écart est plus 

élevé que lors de l’infusion indirecte du renfort 2D. Les temps de remplissage du mélange de 

renforts sont également plus élevés que ceux du renfort 2D infusé aux mêmes pressions de vide, 

en raison de la perméabilité plus faible du renfort 1D.  

Comme pour le renfort 2D, des infusions supplémentaires sont effectuées avec des échantillons 

d’épaisseur différente pour vérifier que les effets d’emboîtement sont moyennés, et que les 

perméabilités mesurées avec un certain nombre de plis permettent de prédire les temps de 

remplissage avec un nombre de plis supérieur. À cette fin, des échantillons constitués de 6 plis de 

renfort 1D alternés avec 5 plis de renfort 2D sont imprégnés par infusion indirecte à une pression 

de vide de 100 kPa. Les résultats moyens de ces expériences sont présentés dans la Figure 5-37. 

 

Figure 5-37. Positions moyennes des fronts d'écoulement dans le milieu drainant et les 

échantillons constitués de 6 plis de renfort 1D alternés avec 5 plis de renfort 2D, lors de 

l’infusion indirecte à une pression de vide de 100 kPa 

 

0

60

120

180

240

300

360

420

480

0 50 100 150 200 250

P
o
si

ti
o
n
 (

m
m

)

Temps (s)

Milieu drainant

Fibres



90 

 

Noter que la distance entre le front d’écoulement dans le milieu drainant et dans le renfort ne se 

stabilise jamais dans le cas de l’infusion indirecte de 11 plis du mélange de renforts. En effet, le 

milieu drainant est entièrement imprégné après seulement 16,2 s, avant que l’écoulement ne 

commence à progresser dans les fibres. Les fibres recouvertes par le milieu drainant sont alors très 

rapidement imprégnées à travers leur épaisseur (Figure 5-38, t = 43,4 s et 56,9 s). L’écoulement 

est donc partiellement saturé et la position du front expérimental difficile à déterminer 

visuellement.  

 

Figure 5-38. Positions du front expérimental dans un échantillon de 11 plis du mélange de 

renforts, lors d’une infusion indirecte à une pression de vide avoisinant 100 kPa 

t = 16,2 s 

t = 43,4 s 

t = 56,9 s 
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Ce comportement rappelle celui noté dans la section 5.3 lors des expériences d'infusion indirecte 

du renfort 1D. Il indique que l’on atteint les limites du procédé d’infusion indirecte de résine avec 

des échantillons possédant une perméabilité planaire aussi faible et une épaisseur aussi élevée. En 

effet, ce type d’écoulements insaturés à travers l’épaisseur doit être évité, car il peut mener à 

l’apparition de défauts de fabrication. 

L’allure des fronts d’écoulement dans le renfort 2D et le mélange de renforts demeure tout de même 

similaire, même pour les échantillons d’épaisseur supérieure. Les mêmes temps caractéristiques de 

l’infusion indirecte peuvent donc être relevés, à savoir les temps de remplissage du milieu drainant, 

des fibres recouvertes par ce dernier et du renfort entier. Par conséquent, les temps du Tableau 5-5 

serviront comme référence lorsque des simulations numériques seront effectuées pour identifier la 

perméabilité transverse du mélange de perméabilité. Cette perméabilité sera alors choisie de sorte 

à minimiser l’erreur entre les temps de remplissage numériques et expérimentaux. 

Tableau 5-5. Temps de remplissage caractéristiques du milieu drainant, des fibres recouvertes par 

le milieu drainant, et du renfort entier, lors des infusions indirectes du mélange de renfort 

Pression 

d’infusion 

Milieu 

drainant 

Fibres 

recouvertes 

Renfort 

(total) 

(kPa) (s) (s) (s) 

50 24,5 43,6 184,4 

75 16,8 32,0 143,9 

100 14,6 24,1 120,4 

100 (11 plis) 16,2 71,7 190,7 
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5.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, l’approche expérimentale proposée a été employée pour caractériser les 

matériaux étudiés. Les modèles de compressibilité et de perméabilité planaire flexible des 

matériaux ont été déterminés à partir des résultats expérimentaux. La progression dans le temps 

des fronts d’écoulement expérimentaux en infusion indirecte a également été obtenue. Ceci 

permettra dans la suite de l’analyse d’identifier la perméabilité transverse apparente par simulation 

numérique. 

5.5.1 Milieu de distribution 

Le milieu de distribution a fait l’objet d’essais de compaction cyclique en machine universelle qui 

ont mis en évidence son comportement viscoélastique. Une loi de puissance a ensuite été identifiée 

pour calculer le taux volumique de fibres du milieu drainant en fonction de la pression. Des 

expériences d’infusion directe ont ensuite été réalisées avec la séquence d’empilement de la Figure 

3-9 afin d’obtenir la perméabilité flexible du milieu drainant dans des conditions représentatives 

de la fabrication par infusion de résine à des pressions de vide de 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa. Cette 

perméabilité diffère de celle mesurée en moule rigide, car elle prend implicitement compte des 

phénomènes de couplage hydromécanique et des effets d’emboîtement avec le renfort fibreux et la 

bâche à vide. Certaines difficultés expérimentales ont toutefois été notées : 

− Le temps de remplissage du milieu drainant est très sensible aux conditions expérimentales 

de l’infusion directe. Plusieurs expériences sont donc nécessaires pour vérifier la répétabilité 

des résultats. 

− Le remplissage du milieu drainant n’est pas parfaitement modélisé par la loi de Darcy en 

raison des variations de la pression au port d’injection. Deux valeurs distinctes de 

perméabilité flexible peuvent donc être calculées : une perméabilité à pression variable qui 

permet de prédire l’écoulement si l’on connaît les variations réelles lors de l’infusion, et une 

perméabilité déterminée à partir d’une pression d’infusion constante qui correspond à la 

différence entre la pression de vide et la pression maximale à la fin de l’imprégnation. 

Les expériences d’infusion directe du milieu drainant doivent par conséquent être reproduites par 

simulation pour les deux valeurs de perméabilité calculées pour étudier l’influence de la méthode 

d’interpolation sur les prédictions numériques des temps de remplissage. 
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5.5.2 Renfort 2D 

L’approche expérimentale proposée a ensuite permis de caractériser le renfort bidirectionnel. Les 

essais de compressibilité réalisés avec des échantillons provenant de deux lots d’âge différent ont 

montré que le vieillissement du renfort pouvait affecter significativement son comportement en 

compaction. En effet, deux modèles de compressibilité différents ont été obtenus pour les deux lots 

de renfort 2D et une attention particulière doit être portée au choix du modèle de compressibilité 

lors des simulations numériques. En revanche, les essais réalisés avec des échantillons constitués 

de 5 ou 10 plis de renfort 2D ont révélé que le comportement en compaction semble indépendant 

du nombre de plis. Les effets d’emboîtement sont donc moyennés et les lois de puissance obtenues 

modélisent fidèlement le taux volumique de fibres en fonction de la pression pour des échantillons 

d’épaisseur initiale différente. Par conséquent, il est possible de caractériser des échantillons 

constitués d’un faible nombre de plis, pour ensuite prédire l’écoulement dans des préformes d’une 

plus grande épaisseur. Ceci permettra de réduire les coûts de caractérisation pour des pièces 

d’épaisseur variable, comme les longerons de pales de d’éolienne. 

Les infusions directes ont ensuite permis de calculer la perméabilité flexible du renfort 2D à des 

pressions d’infusion constantes proches de 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa. Contrairement au milieu de 

distribution, il n’est pas nécessaire de tenir compte des variations éventuelles de pression au port 

d’injection lors de l’infusion directe du renfort 2D, car ces variations n’exercent pas une influence 

significative en raison du temps de remplissage relativement plus élevé. En outre, le modèle de 

type puissance permet de représenter de manière satisfaisante les deux lots de renfort, car leur 

architecture reste identique malgré des modèles de compressibilité distincts.  

Les infusions indirectes ont finalement montré que l’écoulement dans le renfort 2D ne peut être 

prédit analytiquement par la loi de Darcy en raison des échanges d’huile à travers l’épaisseur de la 

préforme. En effet, l’allure du front d’écoulement n’est pas quadratique dans le renfort fibreux et 

aucune valeur de perméabilité ne peut en être déduite. Cependant, trois temps de remplissage 

caractéristiques peuvent être notés pour identifier la perméabilité transverse apparente par 

simulation numérique : le temps de remplissage total du milieu drainant, le temps de remplissage 

des fibres recouvertes par le milieu drainant et enfin, le temps de remplissage total du renfort. La 

perméabilité transverse apparente, qui peut différer de celle mesurée en moule rigide, sera donc 

choisie de sorte à minimiser les erreurs de prédiction de ces temps caractéristiques. 
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5.5.3 Mélange de renforts 

Le renfort 1D n’a pu être caractérisé par la même approche expérimentale, car il ne peut être 

convenablement imprégné par infusion indirecte en raison de son taux volumique de fibres élevé 

qui se situe à la limite des méthodes conventionnelles de fabrication par infusion indirecte de résine. 

Il a donc été caractérisé conjointement avec le renfort 2D pour obtenir des échantillons possédant 

des valeurs intermédiaires de densité surface, de taux volumique de fibres et de perméabilité. 

Des échantillons constitués de 3 plis de renfort unidirectionnel disposés en alternance avec 2 plis 

de renfort bidirectionnel provenant des deux lots différents ont été soumis à des essais cycliques 

de compaction. Deux modèles distincts de compressibilité de type puissance ont encore une fois 

été obtenus en raison du vieillissement du renfort 2D. Des infusions directes ont ensuite été 

réalisées afin d’identifier un modèle de perméabilité planaire flexible du mélange de renforts. 

Comme précédemment, en raison de leur architecture identique, un seul modèle de type puissance 

représente de manière satisfaisante les valeurs de perméabilité planaire flexible des deux lots de 

renfort. 

Finalement, les expériences d’infusion indirecte réalisées avec des échantillons similaires 

constitués de 3 plis de renfort 1D alternés avec 2 plis de renfort 2D ont permis d’identifier les trois 

temps de remplissage caractéristiques aux différentes pressions de vide considérées. Cependant, 

lorsque des échantillons de 11 plis ont été infusés, la position du front d’écoulement dans le renfort 

était difficile à déterminer, car l’écoulement était partiellement saturé dans les fibres recouvertes 

par le milieu drainant. Ceci indique que, lorsque l’épaisseur de la préforme dépasse un certain seuil, 

les limites du procédé d’infusion indirecte sont atteintes pour des renforts possédant une 

perméabilité planaire aussi faible.  L’évolution du front d’écoulement demeure tout de même 

similaire et les temps de remplissage caractéristiques serviront dans le chapitre suivant à valider 

par l’identification de la perméabilité transverse apparente du mélange de renforts. 
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CHAPITRE 6 SIMULATIONS NUMÉRIQUES 

Les simulations numériques présentées dans ce chapitre ont pour objectif de vérifier la cohérence 

des mesures de perméabilité planaire flexible du milieu de distribution, du renfort 2D et du mélange 

de renforts afin d’identifier ensuite la perméabilité transverse apparente des renforts. Des analyses 

de sensibilité sont également effectuées pour identifier les paramètres critiques, et une stratégie est 

proposée pour simuler la fabrication des longerons de pale d’éolienne. 

6.1 Milieu de distribution 

Les expériences d’infusion directe du milieu drainant sont reproduites par simulation aux pressions 

de vide de 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa pour vérifier la cohérence des mesures de perméabilité. Afin 

d’étudier l’influence de la méthode d’interpolation employée, deux simulations sont effectuées 

pour chaque pression de vide, l’une en considérant la perméabilité à pression constante du Tableau 

5-1, et l’autre en considérant la perméabilité à pression variable. En d’autres termes, ces 

simulations ont pour objectif de vérifier si les deux types de perméabilités interpolées permettent 

de reproduire complètement les fronts mesurés. Les viscosités moyennes calculées lors des 

expériences d’infusion directe à chaque pression de vide sont fournies en entrée au logiciel. 

L’épaisseur et le taux volumique de fibres du milieu de distribution sont calculés à partir du modèle 

de compressibilité de la Figure 5-2. Le Tableau 6-1 résume les paramètres de simulation, ainsi que 

les erreurs sur le temps de remplissage prédit. 

Tableau 6-1. Paramètres des simulations d'infusion directe du milieu de distribution, et erreurs 

sur les temps de remplissage obtenus 

Viscosité de 

l’huile 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Pression 

d’infusion 

Perméabilité 

planaire 
Erreur 

(Pa.s) (mm) (%) (kPa) (m2) (%) 

0,09732 1,009 12,26 
50,12 6,50E-09 16,9 

f (t) 1,10E-08 3,5 

0,09706 1,003 12,32 
73,37 6,39E-09 16,4 

f (t) 1,04E-08 -0,9 

0,09669 0,999 12,36 
93,51 5,54E-09 11,4 

f (t) 8,56E-09 -4,6 
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Le Tableau 6-1 montre que les simulations à pression variable prédisent correctement les temps de 

remplissage du milieu drainant, alors que les simulations à pression constante semblent le 

surestimer systématiquement. La Figure 6-1 compare en guise d’exemple le front expérimental 

obtenu à une pression de vide de 50 kPa aux prédictions des 2 types de simulation, montrant que 

l’erreur totale demeure assez faible sur l’ensemble de l’écoulement même dans le cas des 

simulations à pression constante. Ceci s’explique par le fait que la perméabilité à pression constante 

est obtenue par la méthode des moindres carrés. Ainsi, au début de l’infusion, lorsque le débit est 

très élevé et que la pression au port d’injection est encore faible, la perméabilité est surestimée pour 

compenser les chutes de pression. Par la suite, lorsque la pression augmente, la perméabilité est 

réduite pour minimiser l’erreur moyenne de l’écoulement prédit par la loi de Darcy. La position du 

front d’écoulement est donc surestimée au début de l’infusion, puis sous-estimée par la suite, mais 

l’erreur totale reste faible sur l’ensemble de l’écoulement. 

Figure 6-1. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion directe du renfort 2D à 

une pression de vide de 50 kPa et fronts prédits numériquement 

à pression constante et variable 
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Par conséquent, si les variations de pression lors de l’écoulement sont connues, il est préférable de 

prédire la position du front avec la perméabilité calculée à partir de la pression réelle au port 

d’injection. Lorsque l’on désire simuler une infusion indirecte dans un contexte industriel, ces 

variations de pression ne sont généralement pas connues avant la simulation. La perméabilité 

interpolée à pression constante peut alors fournir une approximation suffisante de l’évolution du 

front d’écoulement dans le temps. 

6.2 Renfort 2D 

6.2.1 Infusions directes 

De manière similaire, les infusions directes du renfort 2D sont simulées pour vérifier la cohérence 

de son modèle de perméabilité planaire. Une simulation est effectuée pour chaque lot du renfort et 

chaque pression de vide pour un total de 6 simulations (Tableau 6-2). Les viscosité moyennes 

calculées lors des expériences d’infusion directe sont fournies en entrée au logiciel de simulation. 

L’épaisseur et le taux de fibres des 2 lots de renfort sont calculés à partir de leurs modèles de 

compressibilité (Figure 5-11). Les simulations sont effectuées à pression d’infusion constante, car 

le front expérimental dans le renfort 2D n’est pas significativement affecté par les variations de la 

pression au début de l’infusion en raison de son temps de remplissage relativement élevé. 

Tableau 6-2. Paramètres des simulations d'infusion directe du renfort 2D, et erreurs obtenues sur 

le temps de remplissage 

Lot 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 
Erreur 

(Pa.s) (kPa) (mm) (%) (m2) (%) 

A 

0,09670 48,68 1,709 37,4 1,87E-10 -6,5 

0,09595 74,49 1,646 38,8 1,66E-10 -8,2 

0,09570 94,49 1,597 40,0 1,40E-10 -4,5 

N 

0,09600 51,61 1,545 40,6 1,25E-10 -8,1 

0,09873 74,62 1,493 42,1 1,03E-10 9,2 

0,09719 93,28 1,453 43,2 7,96E-11 -1,5 
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Le Tableau 6-2 montre que les erreurs de prédiction ne dépassent pas 10% et sont relativement 

faibles compte tenu de l’utilisation de la perméabilité interpolée à pression constante. Le modèle 

de perméabilité planaire du renfort 2D est donc validé. 

6.2.2 Infusions indirectes 

Des simulations d’infusion indirecte peuvent maintenant débuter pour identifier la perméabilité 

transverse apparente du renfort 2D. Une analyse de convergence doit cependant être réalisée pour 

choisir la taille optimale du maillage. En effet, l’écoulement en infusion indirecte est 

bidimensionnel et l’épaisseur des matériaux est beaucoup plus faible que leur longueur. Le maillage 

doit donc être suffisamment raffiné pour prédire adéquatement les écoulements à travers 

l’épaisseur, mais les temps de calcul peuvent rapidement devenir prohibitifs lorsque le nombre 

d’éléments augmente. 

6.2.2.1 Analyse de convergence 

Le Tableau 6-3 résume les paramètres des simulations d’analyse de convergence pour les infusions 

indirectes du renfort 2D. La viscosité de l’huile, la pression d’infusion, les épaisseurs, les taux 

volumiques de fibres et les perméabilités planaires proviennent des résultats expérimentaux 

moyens lors de l’infusion du renfort 2D à des pressions de vide avoisinant 75 kPa. Les 

perméabilités transverses sont estimées ici pour les besoins de l’analyse. 

Tableau 6-3. Paramètres de l’analyse de convergence réalisée pour les infusions indirectes du 

renfort 2D, à une pression de vide avoisinant 75 kPa 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion 
Matériau 

Épaisseur 
Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 

Perméabilité 

transverse 

(Pa.s) (kPa) (mm) (%) (m2) (m2) 

0,09732 71,00 
MD 1,003 12,32 6,39E-09 6,39E-09 

Renfort 1,493 42,1 1,03E-10 1,03E-12 
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Pour débuter l’analyse de convergence, la taille du maillage est choisie de sorte qu’il n’y ait qu’un 

seul élément à travers l’épaisseur du milieu de distribution. Elle est ensuite réduite pour qu’il y ait 

deux éléments, puis 3, 5, 9, et finalement 18 éléments à travers son épaisseur. Le Tableau 6-4 

présente l’influence de la taille du maillage sur le nombre d’éléments, le temps CPU, et les 3 temps 

caractéristiques de l’infusion indirecte tels qu’identifiés dans la section 5.2.3, c’est-à-dire le temps 

de remplissage total du milieu drainant, le temps de remplissage des fibres recouvertes par le milieu 

drainant et le temps de remplissage total du renfort. 

Tableau 6-4. Influence de la taille du maillage sur le nombre d’éléments et les temps CPU s et 

caractéristiques de l’infusion indirecte du renfort 2D, à une pression de vide avoisinant 75 kPa 

# éléments à 

travers 

l’épaisseur du 

MD 

# d’éléments 

Temps 

CPU 

Temps de remplissage 

Milieu 

drainant 

Fibres 

recouvertes 
Renfort (total) 

(s) (s) (s) (s) 

1 2 828 45 24,92 48,71 27,34 

2 6 665 147 25,44 48,35 27,15 

3 26 349 400 25,34 48,10 27,39 

5 31 860 1221 25,41 48,04 27,30 

9 239 390 10200 25,26 47,93 27,23 

18 (référence) 944 988 80000 24,78 47,93 27,36 

 

Pour faciliter l’analyse, les temps du Tableau 6-4 sont normalisés relativement aux données 

obtenues avec le maillage le plus raffiné. La Figure 6-2 présente ces temps normalisés en fonction 

du nombre d’éléments à travers l’épaisseur. On peut en conclure que les erreurs sur les temps de 

remplissage sont relativement faibles, même dans le cas du maillage le plus grossier où l’erreur 

relative maximale est de 3,4 %. Des oscillations des temps de remplissage prédits sont toutefois 

observées avec les maillages les plus grossiers, avant que les prédictions ne convergent à partir de 

la troisième simulation. En outre, le temps CPU augmente exponentiellement, et atteint un temps 

équivalent à plus de 22 heures pour le maillage le plus raffiné. Par conséquent, le maillage de 3 

éléments à travers l’épaisseur du milieu drainant semble combiner de manière optimale un temps 

CPU raisonnable, et des prédictions stables des temps de remplissage. 
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Figure 6-2. Temps de CPU et de remplissages caractéristiques normalisés en fonction du nombre 

d’éléments pour l’infusion indirecte du renfort 2D à une pression de vide avoisinant 75 kPa 

6.2.2.2 Identification de la perméabilité transverse 

Maintenant que la taille du maillage optimal est identifiée, les expériences d’infusion indirecte 

effectuées aux pressions de vide de 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa sont reproduites dans le logiciel 

PAM-RTM pour identifier la perméabilité transverse apparente du renfort bidirectionnel. Six 

simulations sont alors effectuées pour chaque pression de vide en faisant varier la perméabilité 

transverse du renfort de sorte que le rapport entre les perméabilités transverse Kz et planaire Kx 

augmente à chaque fois d’un ordre de grandeur [Kz/Kx = 10-5, 10-4, 10-3, 10-2, 10-1, 10]. Le tableau 

ci-dessous résume les paramètres des simulations effectuées. Les perméabilités planaires du milieu 

de distribution et du renfort sont calculées pour une pression d’injection constante, car on suppose 

ici que les variations de pression au port d’injection sont inconnues. En première approximation, 

la perméabilité transverse du milieu de distribution est prise égale à sa perméabilité planaire. La 

validité de cette approximation sera étudiée ultérieurement. Comme précédemment, la viscosité de 

l’huile, la pression d’infusion, les épaisseurs et les taux volumiques de fibres proviennent des 

résultats expérimentaux moyens obtenus lors des infusions. 
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Tableau 6-5. Paramètres des simulations pour identifier la perméabilité transverse apparente du 

renfort 2D, à des pressions d’infusion avoisinant 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion Matériau 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 

Perméabilité 

transverse 

(Pa.s) (kPa) (mm) (%) (m2) (m2) 

0,09671 45,68 

MD 1,009 12,26 6,50E-09 6,50E-09 

Renfort 1,545 40,6 1,25E-10 
Kz/Kx = [10-5, 10-4, 

10-3, 10-2, 10-1, 1, 10] 

0,09732 71,03 

MD 1,003 12,32 6,39E-09 6,39E-09 

Renfort 1,493 42,1 1,03E-10 
Kz/Kx = [10-5, 10-4, 

10-3, 10-2, 10-1, 1, 10] 

0,09657 90,71 

MD 0,999 12,36 5,54E-09 5,54E-09 

Renfort 1,453 43,2 7,96E-11 
Kz/Kx = [10-5, 10-4, 

10-3, 10-2, 10-1, 1, 10] 

 

Pour analyser les résultats des simulations réalisées à chaque pression de vide, les temps de 

remplissage prédits sont comparés aux temps caractéristiques de l’infusion indirecte, à savoir aux 

temps de remplissage total du milieu drainant, des fibres recouvertes par le milieu drainant, et de 

remplissage total du renfort. Les erreurs relatives de prédiction sont ensuite calculées pour chaque 

temps de remplissage. En guise d’exemple, le Tableau 6-6 et la Figure 6-3 présentent ces erreurs 

en fonction du rapport de perméabilité utilisé lors des simulations d’infusion indirecte aux 

pressions de vide proches de 50 kPa. 

La Figure 6-3 montre que les erreurs sur les deux temps de remplissage caractéristiques du renfort 

possèdent des allures très similaires, et que la valeur de la perméabilité transverse du renfort semble 

affecter ces temps plus significativement qu’elle n’affecte le temps de remplissage du milieu 

drainant. En effet, lorsque le rapport de perméabilité est très faible et égal à Kz/Kx = 10-5, les temps 

de remplissage du renfort sont surestimés d’environ 1500 %. Au fur et à mesure que le rapport de 

perméabilité augmente, l’erreur diminue exponentiellement. Elle devient alors égale à 0,6% pour 

les fibres recouvertes par le milieu drainant et 1,9% pour le renfort entier lorsque le rapport de 

perméabilité devient égal à Kz/Kx = 1. 
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Tableau 6-6. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des 

fibres recouvertes, et du renfort entier, pour les simulations d’infusion indirecte du renfort 2D à 

une pression de vide avoisinant 50 kPa 

Rapport de 

perméabilité 

Kz/Kx 

Erreur relative sur les temps de remplissage 

Milieu drainant 

(MD) 

Fibres 

recouvertes par 

le MD 

Renfort (total) 

10-5 -27% 1526% 1482% 

10-4 -23% 335% 368% 

10-3 -6.2% 37% 49% 

10-2 8.4% 10% 14% 

10-1 14% 3.8% 6.2% 

1 16% 1.9% 0.6% 

10 17% 1.6% -1.1% 

 

Pour le milieu drainant, l’amplitude de l’erreur est plus faible et l’erreur absolue maximale est de 

27 %. La tendance est cependant inversée. Le temps de remplissage du milieu drainant est sous-

estimé lorsque le rapport de perméabilité est faible. La courbe d’erreur passe ensuite par un 

minimum, car elle croise l’axe des x entre les rapports Kz/Kx = 10-3 et Kz/Kx = 10-2. Ceci correspond 

à des perméabilités transverses apparentes respectivement égales à Kz = 1,25E-13 m2 

et Kz = 1,25E-12 m2. À ces valeurs de perméabilité, les erreurs maximales sur la position du front 

d’écoulement dans les fibres sont respectivement de 49 % et 14 %. Le rapport Kz/Kx = 10-3 peut 

donc être éliminé, car même s’il prédit de manière satisfaisante le temps de remplissage du milieu 

drainant, il surestime significativement celui des fibres. 

Enfin, si le rapport de perméabilité continue à augmenter, l’erreur sur le temps de remplissage du 

milieu drainant semble atteindre une asymptote à environ 20 %. Cette erreur asymptotique pourrait 

être causée par l’utilisation de la perméabilité calculée à pression d’injection constante, plutôt que 

par une estimation erronée de la perméabilité transverse du renfort. En effet, elle est de l’ordre de 

grandeur des erreurs de prédiction notées dans le Tableau 6-1, lors de l’analyse des simulations 

d’infusion directe du milieu de distribution à pression constante. 



103 

 

Figure 6-3. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des fibres 

recouvertes, et du renfort entier, pour les simulations de l’infusion indirecte du renfort 2D à une 

pression de vide avoisinant 50 kPa 

 

En outre, si l’on observe à la Figure 6-4 l’évolution du front d’écoulement dans le milieu drainant 

pour le rapport de perméabilité le plus élevé (lorsque l’erreur dans le milieu drainant est maximale), 

le temps de remplissage est surestimé au début de l’infusion, puis sous-estimé par la suite, mais 

l’erreur totale sur l’ensemble de l’écoulement demeure relativement faible. L’allure de cette courbe 

rappelle le comportement observé dans la Figure 6-1 qui compare le front expérimental dans le 

milieu drainant avec le front prédit numériquement à pression constante. Par conséquent, la 

prédiction du temps de remplissage du milieu drainant ne semble pas seulement conditionnée par 

l’estimation de la perméabilité transverse, mais aussi par l’utilisation de la perméabilité interpolée 

à pression constante. En outre, dans les applications industrielles, c’est le remplissage du renfort 

fibreux qu’on désire simuler en priorité, car le milieu drainant n’est qu’un consommable jeté après 

durcissement de la pièce. C’est donc principalement l’écoulement dans le renfort qui sera étudié 

dans la suite de l’analyse pour identifier la perméabilité transverse optimale. 
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Figure 6-4. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte 

du renfort 2D à une pression de vide de 50 kPa et front prédit numériquement 

pour le rapport de perméabilité Kz/Kx = 10 

 

Les rapports de perméabilité Kz/Kx supérieurs ou égaux à 10-2 sont retenus, car ils minimisent 

l’erreur sur les temps de remplissage du renfort. La Figure 6-5 compare le front expérimental dans 

le renfort fibreux lors de l’infusion indirecte à une pression de vide avoisinant 50 kPa avec les 

fronts prédits numériquement pour les rapports de perméabilité Kz/Kx = [10-2, 10-1, 1]. Les trois 

prédictions numériques de la position du front d’écoulement correspondent de manière satisfaisante 

avec les positions expérimentales, et l’erreur maximale est de 14% pour les simulations réalisées 

avec un rapport de perméabilité Kz/Kx = 10-2. À ce rapport, les prédictions passent initialement à 

travers les barres d’erreur horizontales jusqu’à une position de 220 mm. La position du front 

d’écoulement est ensuite sous-estimée pour le reste de l’infusion. Ceci indique que l’on sous-estime 

la vitesse d’infiltration à travers l’épaisseur, et donc la perméabilité transverse apparente du renfort. 
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Lorsque le rapport de perméabilité augmente à Kz/Kx = 10-1, la position du front d’écoulement est 

surestimée au début de l’infusion, mais les prédictions sont dans la plage d’écarts-types à partir de 

240 mm. L’erreur maximale dans le renfort est alors de 6,2 % seulement. Finalement, au rapport 

de perméabilité le plus élevé Kz/Kx = 1, les prédictions numériques surestiment davantage la 

position du front au début de l’écoulement, mais correspondent aux prédictions obtenues avec le 

rapport de perméabilité précédent à partir de 380 mm. Noter également que l’allure de la courbe 

est lissée, car le point d’inflexion caractéristique observé expérimentalement autour de 380 mm 

n’est pas reproduit. Par conséquent, même si ce rapport de perméabilité est celui qui minimise 

l’erreur sur les temps caractéristiques, il ne permet pas de reproduire fidèlement l’allure de la 

courbe expérimentale. Ceci indique donc que la perméabilité transverse est surestimée. 

Figure 6-5. Front expérimental dans le renfort 2D lors de son infusion indirecte 

à une pression de vide de 50 kPa et fronts prédits numériquement 

pour les rapports de perméabilité Kz/Kx = [10-2, 10-1, 1] 
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En conclusion, la perméabilité transverse apparente du renfort fibreux, qui permet de reproduire le 

plus fidèlement l’évolution du front d’écoulement expérimental, se situe entre les rapports de 

perméabilité Kz/Kx = 10-2 et Kz/Kx = 10-1. En effet, le premier rapport prédit adéquatement la 

position au début de l’infusion mais le sous-estime ensuite, et vice versa pour le second. Par 

conséquent, si l’on effectue un balayage paramétrique linéaire entre ces deux rapports, on peut 

identifier une perméabilité intermédiaire Kz = 2,46E-12 m2 (rapport Kz/Kx = 2,00E-02) qui reproduit 

fidèlement l’écoulement à la fois au début et à la fin de l’infusion, dans le milieu drainant (Figure 

6-6) et le renfort fibreux (Figure 6-7). Avec cette perméabilité transverse, les erreurs de prédiction 

des temps de remplissage du milieu drainant, des fibres recouvertes par le milieu drainant et du 

renfort sont respectivement de 10,8%, 11,0% et 7,1%. Elles sont donc jugées acceptables. 

Figure 6-6. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du renfort 2D à 

une pression de vide de 50 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité transverse 

identifiée Kz = 2,46E-12 m2 
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Figure 6-7. Comparaison du front expérimental dans le renfort 2D lors de son infusion indirecte à 

une pression de vide de 50 kPa et du front prédit numériquement avec la perméabilité transverse 

identifiée Kz = 2,46E-12 m2 

 

Les perméabilités transverses apparentes du renfort 2D lors des infusions indirectes réalisées aux 

deux autres pressions de vide sont identifiées selon une approche similaire. Les Figures 6-8 et 6-9 

illustrent les erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage caractéristiques pour les 

infusions indirectes du renfort 2D réalisées à des pressions de vide avoisinant respectivement 

75 kPa et 100 kPa. Des conclusions similaires peuvent être tirées de ces figures : 

− Le temps de remplissage du milieu drainant est moins sensible à la perméabilité transverse 

que les temps de remplissage du renfort fibreux. 

− L’erreur sur le temps de remplissage du milieu drainant atteint une valeur asymptotique 

d’environ 13% pour les infusions réalisées à 75 kPa, et de 22% à 100 kPa. 
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− Comme précédemment, cette erreur peut être raisonnablement attribuée à l’interpolation à 

pression constante de la perméabilité planaire du milieu drainant. 

− Les temps de remplissage caractéristiques du renfort fibreux suivent la même tendance, et 

leurs erreurs de prédiction diminuent exponentiellement lorsque la perméabilité transverse 

augmente. 

− La perméabilité transverse apparente, qui permet de reproduire le plus fidèlement 

l’évolution du front d’écoulement expérimental, se situe entre les rapports de perméabilité 

Kz/Kx = 10-2 et Kz/Kx = 10-1. 

 

Figure 6-8. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des fibres 

recouvertes et du renfort entier pour les simulations d’infusion indirecte du renfort 2D à une 

pression de vide avoisinant 75 kPa  
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Figure 6-9. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des fibres 

recouvertes et du renfort entier pour les simulations d’infusion indirecte du renfort 2D à une 

pression de vide avoisinant 100 kPa 
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Figure 6-10. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du renfort 2D 

à une pression de vide de 75 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité transverse 

identifiée Kz = 2,06E-12 m2 

Figure 6-11. Front expérimental dans le renfort 2D lors de son infusion indirecte à une pression 

de vide de 75 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité transverse identifiée 

Kz = 2,06E-12 m2 
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Figure 6-12. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du renfort 2D 

à une pression de vide de 100 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité transverse 

identifiée Kz = 1,59E-12 m2 

Figure 6-13. Front expérimental dans le renfort 2D lors de son infusion indirecte à une pression 

de vide de 100 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité transverse identifiée 

Kz = 1,59E-12 m2 
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Le Tableau 6-7 donne également, pour toutes les pressions de vide considérées, les perméabilités 

transverses identifiées, les rapports de perméabilité Kz/Kx correspondants et les erreurs de 

prédiction des temps caractéristiques de l’infusion indirecte. 

Tableau 6-7. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des 

fibres et du renfort entier pour les simulations d’infusion indirecte du renfort 2D, à des pressions 

de vide avoisinant 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa 

Pression 

d’infusion 

(kPa) 

Perméabilité 

transverse 

(m2) 

Rapport de 

perméabilité 

Kz/Kx 

Erreur relative sur le temps de remplissage 

Milieu 

drainant 

Fibres 

recouvertes 

par le MD 

Renfort 

(total) 

45,68 2,46E-12 2,00E-02 10,8% 11,0% 7,1% 

71,03 2,06E-12 2,00E-02 7,1% 6,2% -10,1% 

90,71 1,59E-12 2,00E-02 16,6% 16,9% 17,6% 

 

Dans l’ensemble, les valeurs de perméabilité transverse apparente identifiées permettent de prédire 

avec une précision satisfaisante les temps de remplissage du milieu drainant et du renfort fibreux. 

Dans le cas du milieu drainant, l’erreur maximale de prédiction de 16,6% est de l’ordre de grandeur 

des erreurs présentées dans le Tableau 6-1 pour les simulations de l’infusion directe du renfort 2D. 

Comme expliqué précédemment, cette erreur est principalement liée à l’interpolation à pression 

d’infusion constante de la perméabilité du milieu drainant. Puisque la pression réelle varie à cause 

des chutes de pression dans la spirale d’infusion, la position du front d’écoulement est surestimée 

au début de l’écoulement, puis sous-estimée lorsque le débit de l’écoulement diminue et que la 

pression augmente. Pour ce qui est du renfort fibreux, des erreurs similaires de surestimation sont 

notées au début de l’infusion, et de sous-estimation à la fin. Toutefois, l’allure des fronts 

expérimentaux d’infusion est bien reproduite, et une erreur maximale de 17,6% est obtenue lors 

des simulations à une pression de vide avoisinant 100 kPa. 

Noter également que le rapport optimal entre les perméabilités planaire et transverse est le même 

pour les 3 pressions d’infusion. Par conséquent, comme la perméabilité planaire flexible du renfort 

(Figure 5-16), la perméabilité transverse apparente peut être modélisée par l’équation de type 

puissance de la Figure 6-14. 
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Figure 6-14. Modèle de perméabilité transverse apparente du renfort 2D 

 

Finalement, en guise de dernière validation, les infusions indirectes des échantillons de 10 plis 

réalisées à une pression de vide avoisinant 100 kPa sont reproduites numériquement avec la valeur 

de perméabilité transverse apparente identifiée à cette pression. Les Figures 6-15 et 6-16 montrent 

que les écoulements prédits pour cette perméabilité sont bien en accord avec les positions 

expérimentales dans le milieu drainant et le renfort fibreux. De plus, les erreurs sur les temps de 

remplissage du milieu drainant, des fibres recouvertes par le milieu drainant, et du renfort entier 

sont respectivement égales à -1%, -8% et -2%. Noter que les erreurs sont même inférieures pour 

les infusions indirectes de 10 plis de renfort 2D, comparativement à celles des infusions de 5 plis. 

Par conséquent, les perméabilités mesurées pour un certain nombre de plis permettent de prédire 

fidèlement les temps de remplissage pour un nombre de plis supérieur. Ceci faisait partie des 

objectifs du projet, soit être en mesure de prédire l’écoulement pour différentes épaisseurs à partir 

d’une seule caractérisation.
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Figure 6-15. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte de 10 plis de 

renfort 2D à une pression de vide de 100 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité 

transverse identifiée Kz = 1,59E-12 m2 

Figure 6-16. Front expérimental dans les 10 plis de renfort 2D lors de leur infusion indirecte à 

une pression de vide de 100 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité transverse 

identifiée Kz = 1,59E-12 m2
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6.2.2.3 Variation de la pression d’infusion 

Dans le but de vérifier que les différences entre les résultats expérimentaux et numériques sont 

reliées à l’utilisation de la perméabilité interpolée à pression constante plutôt qu’à des erreurs de 

caractérisation, des simulations numériques supplémentaires sont réalisées avec les variations 

réelles de pression mesurées lors des infusions indirectes et illustrées dans la Figure 6-17. Les 

perméabilités planaires du milieu drainant à pression variable sont donc utilisées ici. Le Tableau 

6-10 résume les paramètres des simulations. 

 

Figure 6-17. Évolution de la pression expérimentale mesurée au port d’injection lors de l’infusion 

indirecte du renfort 2D à des pressions de vide de 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa 
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Tableau 6-8. Paramètres des simulations de l’infusion indirecte du renfort 2D à des pressions 

d’infusion variables avoisinant 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion Matériau 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 

Perméabilité 

transverse 

(Pa.s) (kPa) (mm) (%) (m2) (m2) 

0,09671 f(t) ≤ 50 

MD 1,009 12,26 1,10E-08 1,10E-08 

Renfort 1,545 40,6 1,25E-10 2,46E-12 

0,09732 f(t) ≤ 75 

MD 1,003 12,32 1,04E-08 1,04E-08 

Renfort 1,493 42,1 1,03E-10 2,06E-12 

0,09657 f(t) ≤ 100 

MD 0,999 12,36 8,56E-09 8,56E-09 

Renfort 1,453 43,2 7,96E-11 1,59E-12 

 

Les Figures 6-18 et 6-19 comparent les fronts expérimentaux et numériques obtenus pour une 

pression d’infusion variable avoisinant 50 kPa, dans le milieu drainant et le renfort 2D 

respectivement. Les Figures 6-20 et 6-21 les comparent pour une pression d’infusion avoisinant 

75 kPa et les Figures 6-22 et 6-23 à 100 kPa. Le Tableau 6-9 donne également, pour toutes les 

pressions d’infusion considérées, les erreurs de prédiction des temps caractéristiques de l’infusion 

indirecte. 

Les simulations à pression d’infusion variable montrent que les fronts d’écoulement expérimentaux 

peuvent être reproduits plus fidèlement si la perméabilité du milieu drainant est interpolée à la 

pression d’infusion réelle et que celle-ci est spécifiée dans les simulations numériques. En effet, 

l’évolution du front d’écoulement dans le milieu drainant est mieux reproduite sur l’ensemble de 

l’infusion, et l’erreur maximale sur son temps de remplissage est de 2,8% comparé à une erreur 

maximale de 16,6% à pression constante (voir Tableau 6-7). L’allure du front d’écoulement est 

également mieux reproduite dans le renfort fibreux et l’erreur maximale sur le temps de 

remplissage des fibres recouvertes par le milieu drainant est de 5,1%, comparé à une erreur 

maximale de 16,9% à pression constante. Enfin, l’erreur maximale sur le remplissage du renfort 

entier est de 14,7%, ce qui correspond une réduction d’environ 3%. Cette analyse complète la 

validation des modèles de compressibilité et de perméabilité du milieu drainant et du renfort 2D. 
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Figure 6-18. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du renfort 2D 

à une pression de vide de 50 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 

Figure 6-19. Front expérimental dans le renfort 2D lors de son infusion indirecte à une pression 

de vide de 50 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 
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Figure 6-20. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du renfort 2D 

à une pression de vide de 75 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 

Figure 6-21. Front expérimental dans le renfort 2D lors de son infusion indirecte à une pression 

de vide de 75 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 
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Figure 6-22. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du renfort 2D 

à une pression de vide de 100 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 

Figure 6-23. Front expérimental dans le renfort 2D lors de son infusion indirecte à une pression 

de vide de 100 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 
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Tableau 6-9. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des 

fibres recouvertes et du renfort entier pour les simulations d’infusion indirecte du renfort 2D, à 

des pressions d’infusion variables avoisinant 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa 

Pression 

d’infusion (kPa) 

Erreur relative sur le temps de remplissage 

Milieu drainant 
Fibres recouvertes 

par le MD 
Renfort (total) 

f(t) ≤ 50 2,8% 5,1% 14,7% 

f(t) ≤ 75 -0,7% -0,1% -6,7% 

f(t) ≤ 100 -1,1% 0,6% 11,2% 

 

Lorsque l’on désire simuler l’infusion indirecte dans un contexte industriel, les variations de 

pression au port d’injection ne sont pas connues avant la simulation. Un travail analytique 

supplémentaire doit donc être effectué pour les prédire en fonction du débit infusé. Toutefois, c’est 

le remplissage du renfort fibreux qu’on désire prédire en priorité, car le milieu de distribution est 

un consommable jeté après durcissement de la pièce. Or les simulations à pression constante 

fournissant une approximation suffisante de l’évolution du front d’écoulement dans le renfort. Ce 

travail supplémentaire n’est donc nécessaire que si l’on souhaite prédire les temps de remplissage 

avec une meilleure précision. 

6.2.2.4 Analyse de sensibilité 

Lorsque les simulations indirectes de la section précédente ont été réalisées pour identifier le 

modèle de perméabilité transverse du renfort 2D, la perméabilité transverse du milieu drainant a 

été approximée pour les besoins de l’analyse. De plus, l’épaisseur, le taux de fibres et les 

perméabilités planaires du milieu drainant et du renfort ont été supposés constants. Ces paramètres, 

calculés à partir des modèles expérimentaux de compaction et de perméabilité, peuvent introduire 

des erreurs dans les simulations. En outre, l’épaisseur des matériaux n’est pas réellement constante 

durant les infusions, donc la perméabilité effective varie à chaque position et à chaque instant. 

Il importe donc d’analyser la sensibilité des simulations aux divers paramètres d’entrée pour 

évaluer leur influence sur les temps de remplissage prédits. Ultimement, ceci permettra de valider 

l’approche de caractérisation suggérée, de proposer des améliorations et de mieux cibler les efforts 

requis pendant les campagnes de caractérisation des matériaux. 
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L’analyse de sensibilité a été conduite pour les simulations d’infusion indirecte du renfort 2D 

réalisées à une pression d’infusion avoisinant 75 kPa. Une simulation de « référence » a été réalisée 

avec les paramètres du Tableau 6-10. Ensuite, les paramètres d’entrée ont été modifiés tour à tour 

de [-80%, -60%, -40%, -20%, +20%, +40%, +60%, +80%], et les variations relatives à la référence 

ont été calculées pour les temps de remplissage du milieu drainant, des fibres recouvertes et du 

renfort entier. La variabilité du temps nécessaire pour saturer seulement la portion de fibres située 

entre la fin du milieu drainant et celle du renfort a également été évaluée pour approfondir l’analyse. 

La viscosité et la pression d’infusion n’ont toutefois pas été modifiées, car la dépendance des temps 

de remplissage par rapport à ces paramètres est linéaire d’après la loi de Darcy. 

Tableau 6-10. Paramètres de la simulation de « référence » de l’analyse de sensibilité, pour les 

simulations d’infusion indirecte du renfort 2D à une pression de vide avoisinant 75 kPa 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion Matériau 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 

Perméabilité 

transverse 

(Pa.s) (kPa) (mm) (%) (m2) (m2) 

0,09732 71,03 

MD 1,003 12,32 6,39E-09 6,39E-09 

Renfort 1,493 42,1 1,03E-10 1,03E-12 

 

Les figures ci-dessous présentent les résultats de l’analyse de sensibilité. La Figure 6-24 trace les 

variations relatives des temps de remplissage caractéristiques de l’infusion indirecte en fonction de 

la variation des épaisseurs du milieu drainant et du renfort. La Figure 6-25 donne la sensibilité de 

ces temps par rapport aux perméabilités planaires des matériaux, et la Figure 6-26 leur sensibilité 

par rapport aux perméabilités transverses. 

Noter que lorsque les épaisseurs du milieu drainant ou du renfort 2D varient, leur taux volumique 

de fibres est également modifié pour satisfaire l’équation (3.1), qui donne le taux de fibres en 

fonction de l’épaisseur. Le produit [épaisseur h × taux de fibres Vf] est ainsi toujours maintenu 

constant. Par conséquent, la perméabilité planaire doit également être modifiée de sorte que le 

rapport [perméabilité K / porosité φ] demeure constant. De plus, certaines variations d’épaisseur 

ne sont pas simulées, car elles seraient physiquement impossibles. Par exemple, l’épaisseur du 

renfort fibreux, ne peut pas diminuer de 60% ou plus, car son taux de fibres dépasserait 100%. 
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Figure 6-24. Sensibilité des simulations de l’infusion indirecte du renfort 2D à une pression de vide de 75 kPa par rapport à l’épaisseur 

du milieu drainant (gauche) et du renfort (droite) 

− Si l’épaisseur du milieu drainant augmente, tous les temps de remplissage diminuent légèrement et la diminution maximale est de 20% pour les 

fibres recouvertes par le milieu drainant. Si l’épaisseur du milieu drainant diminue plutôt, tous les temps de remplissage augmentent 

significativement. Pour cause, le débit dans le plan du milieu drainant devient plus faible, et le débit à travers l’épaisseur devient 

proportionnellement plus élevé. 

− La dépendance entre l’épaisseur du renfort 2D et tous les temps de remplissage semble linéaire sur la plage considérée. 
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Figure 6-25. Sensibilité des simulations de l’infusion indirecte du renfort 2D à une pression de vide de 75 kPa par rapport à la perméabilité planaire 

du milieu drainant (gauche) et du renfort (droite) 

− Lorsque la perméabilité planaire du milieu drainant est sous-estimée, les temps de remplissage augmentent exponentiellement et l’erreur 

maximale est égale à 380%. Cette variation significative s’explique par le fait que la perméabilité planaire du milieu drainant se rapproche de 

celle du renfort fibreux. La diminution des temps de remplissage est beaucoup moins drastique lorsque la perméabilité du milieu drainant 

augmente. Il est donc préférable de surestimer légèrement cette perméabilité plutôt que de la sous-estimer. 

− Les variations de la perméabilité planaire du renfort 2D n’affectent aucunement les temps de remplissage du milieu drainant et du renfort 

fibreux, car ces temps sont plutôt dominés par la perméabilité planaire du milieu drainant. Cependant, le temps de remplissage de la portion non 

couverte des fibres augmente exponentiellement si la perméabilité planaire du renfort diminue. 
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Figure 6-26. Sensibilité des simulations de l’infusion indirecte du renfort 2D à une pression de vide de 75 kPa par rapport à la perméabilité 

transverse du milieu drainant (gauche) et du renfort (droite) 

− La perméabilité transverse du milieu drainant n’affecte que très peu les temps de remplissage. La variation relative maximale est de l’ordre de 

2%. Pour cause, l’écoulement dans le milieu drainant est presque uniforme à travers son épaisseur. Cette perméabilité n’a donc pas besoin d’être 

caractérisée, et il est tout à fait convenable de l’approximer pour les simulations. 

− Lorsque la perméabilité transverse du renfort 2D augmente, le temps de remplissage du milieu drainant augmente légèrement, et les temps de 

remplissage du renfort diminuent. Toutefois, la variation relative maximale reste de l’ordre de 3%. En revanche, lorsque cette perméabilité 

transverse diminue de 80%, le temps de remplissage du milieu drainant diminue de 8%, et celui de la portion de fibres recouvertes par ce milieu 

augmente de 16%. Il est donc préférable de surestimer la perméabilité transverse du renfort plutôt que de la sous-estimer. 
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En conclusion, les simulations de l’infusion indirecte du renfort 2D sont très sensibles à la 

diminution de l’épaisseur du milieu drainant, car cette variation fait augmenter exponentiellement 

tous les temps de remplissage caractéristiques. La sensibilité des résultats par rapport à 

l’augmentation de l’épaisseur du milieu drainant est moins forte. Par conséquent, si la 

caractérisation de la compressibilité du milieu drainant est imprécise, il est préférable de surestimer 

légèrement son épaisseur plutôt que de la sous-estimer. Dans le cas du renfort fibreux, la 

dépendance des temps de remplissage par rapport à son épaisseur reste linéaire sur la plage de 

variation considérée. Par conséquent, si l’épaisseur de la préforme est caractérisée de manière 

imprécise, les temps de remplissage augmenteront proportionnellement. 

Les simulations d’infusion indirecte sont également très sensibles à la diminution de la perméabilité 

planaire du milieu drainant, puisque ceci entraîne une augmentation exponentielle de tous les temps 

de remplissage. La surestimation de cette perméabilité n’a pas un impact aussi prononcé, mais 

l’analyse de sensibilité démontre l’importance de caractériser précisément la perméabilité planaire 

du milieu drainant. Pour ce qui est du renfort 2D, sa perméabilité planaire n’affecte pas les temps 

de remplissage du milieu drainant et des fibres recouvertes par ce dernier, car le début de l’infusion 

indirecte est principalement régi par la perméabilité du milieu drainant. La variation de la 

perméabilité planaire du renfort a cependant un impact significatif sur le temps de remplissage des 

fibres non recouvertes par le milieu drainant, et donc sur le temps total de remplissage du renfort. 

Il importe donc de caractériser finement cette perméabilité pour prédire fidèlement la durée totale 

des infusions indirectes, et garantir l’imprégnation totale des fibres avant le gel de la résine. 

Finalement, la perméabilité transverse du milieu drainant peut être approximée grossièrement, car 

elle ne semble avoir aucun impact significatif sur les prédictions numériques. Quant à la 

perméabilité transverse du renfort 2D, l’analyse de sensibilité montre qu’il est préférable de la 

surestimer légèrement plutôt que de la sous-estimer. En effet, les variations des temps de 

remplissage sont plus significatives lorsque la perméabilité transverse diminue qu’elles ne le sont 

lorsqu’elle augmente. Ceci est en accord avec les tendances observées lors de l’analyse 

d’identification de la perméabilité transverse du renfort. 

 



126 

 

6.3 Mélange de renforts 

La perméabilité transverse apparente du renfort 2D a été caractérisée dans la section précédente. 

Toutefois, la démarche d’identification reste à vérifier pour des renforts fibreux possédant des 

perméabilités planaires plus faibles. En effet, lors de l’infusion indirecte du mélange de renforts, 

les échanges de liquide dans la direction transverse revêtent une importance particulière, en raison 

de la différence significative entre la perméabilité planaire du milieu de distribution et celle du 

mélange de renforts. La perméabilité transverse devient peut donc ici un paramètre critique, qu’il 

faut identifier avec précision pour prédire fidèlement les temps de remplissage du milieu drainant 

et du renfort. 

Les sections suivantes présentent les étapes d’identification de la perméabilité transverse apparente 

du mélange de renforts. Comme précédemment, des simulations d’infusion directe sont d’abord 

réalisées à toutes les pressions de vide considérées pour vérifier la cohérence du modèle de 

perméabilité planaire Kx du mélange de renforts. Une analyse de convergence est ensuite réalisée 

pour obtenir la taille optimale du maillage des simulations d’infusion indirecte. Ces dernières sont 

finalement effectuées en faisant varier la perméabilité transverse Kz, pour identifier le rapport de 

perméabilités Kz/Kx optimal. 

6.3.1 Infusions directes 

Un total de 6 simulations d’infusion directe sont effectuées pour valider le modèle de perméabilité 

planaire du mélange de renforts. Une simulation est réalisée pour chaque lot de renfort et chaque 

pression de vide. Le Tableau 6-11 présente les paramètres des 6 simulations. Les entrées du logiciel 

de simulation sont les viscosité moyennes déterminées en fonction de la température de chaque 

essai lors des expériences d’infusion directe, les pressions d’infusion moyennes mesurées, 

l’épaisseur et le taux volumique de fibres des 2 lots de renfort calculés à partir de leurs modèles de 

compressibilité, et les perméabilités planaires obtenues à partir de leurs modèles de perméabilité 

planaire flexible respectifs. 
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Tableau 6-11. Paramètres des simulations d'infusion directe du mélange de renforts et erreurs 

obtenues sur le temps de remplissage par rapport aux mesures 

Lot 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 
Erreur 

() (kPa) (mm) (%) (m2) (%) 

A 

0,09725 49,61 2,429 53,4 1,85E-11 -12,3% 

0,09720 72,48 2,375 54,6 1,63E-11 -10,7% 

0,09763 92,91 2,333 55,5 1,28E-11 -7,4% 

N 

0,09842 49,40 2,328 55,0 1,44E-11 -11,8% 

0,09732 72,27 2,278 56,3 1,36E-11 -12,6% 

0,09724 94,07 2,239 57,3 1,02E-11 -13,5% 

 

Le Tableau 6-11 montre que le modèle de perméabilité planaire apparente du mélange de renforts 

permet de prédire les temps de remplissage avec une erreur maximale de sous-estimation de 13,5%. 

Comme précédemment, cette erreur est causée par la méthode d’interpolation par moindres carrés, 

qui fait en sorte que les temps de remplissage sont surestimés au début de l’infusion, puis sous-

estimés par la suite. Les mesures de perméabilité sont par conséquent jugées acceptables. 

6.3.2 Infusions indirectes 

Les simulations d’infusion indirecte débutent maintenant pour identifier la perméabilité transverse 

apparente du mélange de renforts. Une analyse de convergence est d’abord réalisée pour choisir la 

taille optimale du maillage, qui permet de reproduire fidèlement les écoulements à travers 

l’épaisseur, tout en minimisant les temps de calcul. 

6.3.2.1 Analyse de convergence 

Le Tableau 6-12 résume les paramètres des simulations d’analyse de convergence pour les 

infusions indirectes du mélange de renforts. La viscosité de l’huile, la pression d’infusion, les 

épaisseurs, les taux volumiques de fibres et les perméabilités planaires proviennent des résultats 

expérimentaux moyens obtenus lors des infusions indirectes du mélange de renforts à des pressions 

de vide avoisinant 75 kPa. Les perméabilités transverses sont estimées en première approximation. 
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Tableau 6-12. Paramètres de l’analyse de convergence réalisée pour les infusions indirectes du 

renfort 2D à une pression de vide avoisinant 75 kPa 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion Matériau 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 

Perméabilité 

transverse 

(Pa.s) (kPa) (mm) (%) (m2) (m2) 

0,09699 73,44 
MD 1,003 12,32 6,39E-09 6,39E-09 

Renfort 2,278 56,3 1,36E-11 1,36E-12 

 

Comme pour le renfort 2D, la taille du maillage est choisie de sorte qu’il y ait 1, 2, 3, 5, 9 ou 18 

éléments à travers l’épaisseur du milieu de distribution. Le Tableau 6-13 présente l’influence de la 

taille du maillage sur le nombre d’éléments, le temps CPU, et les 3 temps caractéristiques de 

l’infusion indirecte identifiés dans la section 5.2.3, c’est-à-dire le temps de remplissage total du 

milieu drainant, le temps de remplissage des fibres recouvertes par le milieu drainant et le temps 

de remplissage total du renfort. La Figure 6-27 présente également ces temps normalisés par 

rapport au maillage le plus fin en fonction du nombre d’éléments à travers l’épaisseur. 

Tableau 6-13. Influence de la taille du maillage sur le nombre d’éléments et le temps CPU et les 

temps de remplissage caractéristiques de l’infusion indirecte du mélange de renforts 

à une pression de vide avoisinant 75 kPa 

# éléments à 

travers 

l’épaisseur du 

MD 

# d’éléments 

Temps 

CPU 

Temps de remplissage 

Milieu 

drainant 

Fibres 

recouvertes 
Renfort (total) 

(s) (s) (s) (s) 

1 3 826 48 19,7 148,2 40,1 

2 15 287 170 21,9 145,2 39,8 

3 35 273 483 21,5 143,2 39,6 

5 77 053 1 444 21,6 140,7 39,4 

9 319 672 12 370 21,4 141,5 40,0 

18 (référence) 1 283 812 105 128 22,3 141,9 40,4 
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Figure 6-27. Temps CPU et temps de remplissages caractéristiques en fonction du nombre 

d’éléments pour simuler l’infusion indirecte du mélange de renforts, à une pression de vide 

avoisinant 75 kPa 

 

Une erreur relative maximale de 11,7% est calculée sur le temps de remplissage du milieu drainant 

au maillage le plus grossier. Ensuite, lorsque le maillage est raffiné, des oscillations sont observées 

jusqu’à ce que les prédictions convergent à partir de la quatrième simulation, lorsque 5 éléments 

sont maillés à travers l’épaisseur du maillage. Le temps CPU augmente exponentiellement à partir 

de 5 éléments pour atteindre un temps équivalent à plus de 29 heures pour le maillage le plus 

raffiné. Par conséquent, le maillage de 5 éléments à travers l’épaisseur du milieu drainant semble 

combiner de manière optimale un temps CPU raisonnable et des prédictions stables des temps de 

remplissage. C’est donc cette taille de maillage qui sera choisie pour la suite des simulations. Noter 

que le maillage optimal est plus dense pour le mélange de renforts que pour le renfort 2D. Ceci 

s’explique par la perméabilité relativement plus faible du mélange de renforts, qui fait en sorte que 

la saturation des fibres s’effectue majoritairement à travers l’épaisseur de la préforme. Il faut donc 

un nombre supérieur d’éléments à travers l’épaisseur, pour représenter adéquatement l’écoulement 

à travers le renfort. 
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6.3.2.2 Identification de la perméabilité transverse 

Les expériences d’infusion indirecte effectuées aux pressions de vide de 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa 

peuvent maintenant être reproduites avec la taille de maillage choisie pour identifier la perméabilité 

transverse apparente du mélange de renforts. Comme pour le renfort bidirectionnel, 6 simulations 

sont effectuées par pression de vide, de sorte que le rapport entre les perméabilités transverse et 

planaire varie logarithmiquement : [Kz/Kx = 10-5, 10-4, 10-3, 10-2, 10-1, 10]. Le tableau ci-dessous 

résume les paramètres de toutes les simulations effectuées. 

Tableau 6-14. Paramètres des simulations d’identification de la perméabilité transverse du 

mélange de renforts à des pressions d’infusion avoisinant 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion Matériau 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 

Perméabilité 

transverse 

(Pa.s) (kPa) (mm) (%) (m2) (m2) 

0,09632 50,96 

MD 1,009 12,26 6,50E-09 6,50E-09 

Renfort 2,328 55,0 1,44E-11 
Kz/Kx = [10-5, 10-4, 

10-3, 10-2, 10-1, 1, 10] 

0,09699 73,44 

MD 1,003 12,32 6,39E-09 6,39E-09 

Renfort 2,278 56,3 1,36E-11 
Kz/Kx = [10-5, 10-4, 

10-3, 10-2, 10-1, 1, 10] 

0,09654 91,38 

MD 0,999 12,36 5,54E-09 5,54E-09 

Renfort 2,239 57,3 1,02E-11 
Kz/Kx = [10-5, 10-4, 

10-3, 10-2, 10-1, 1, 10] 

 

Les Figures 6-28 à 6-30 illustrent également les erreurs relatives de prédiction des temps de 

remplissage caractéristiques pour les infusions indirectes du mélange de renforts, réalisées à des 

pressions de vide avoisinant respectivement 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa. 
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Figure 6-28. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des 

fibres recouvertes et du renfort entier pour les simulations d’infusion indirecte du mélange de 

renforts à une pression de vide avoisinant 50 kPa 

Figure 6-29. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des 

fibres recouvertes et du renfort entier pour les simulations d’infusion indirecte du mélange de 

renforts à une pression de vide avoisinant 75 kPa 
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Figure 6-30. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des 

fibres recouvertes et du renfort entier pour les simulations d’infusion indirecte du mélange de 

renforts à une pression de vide avoisinant 100 kPa 

 

Les tendances générales observées lors de l’identification de la perméabilité transverse apparente 

sont similaires à celles notées précédemment pour le renfort bidirectionnel. En effet, les temps de 

remplissage du milieu drainant, dont les erreurs varient entre un minimum de -7,2% et un maximum 

de 72,6%, sont moins affectés par la perméabilité transverse que les temps de remplissage du 

renfort, dont les erreurs varient entre -23% et 12 000%. 

De plus, les erreurs sur le temps de remplissage du milieu drainant semblent encore atteindre des 

valeurs asymptotiques lorsque le rapport de perméabilité Kz/Kx augmente. Les asymptotes sont 

toutefois beaucoup plus élevées qu’avec le renfort 2D, puisqu’elles sont de l’ordre de 70% aux 

pressions de vide de 50 kPa et 100 kPa, et de 60% à 75 kPa. Cette erreur ne peut donc que 

partiellement être attribuée à l’interpolation à pression constante de la perméabilité planaire du 

milieu drainant, et cette explication ne suffit pas à justifier des erreurs aussi importantes. 
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Les erreurs sur les temps de remplissage du renfort suivent une tendance exponentielle à la baisse 

lorsque la perméabilité transverse augmente. Les rapports de perméabilité qui minimisent les 

erreurs de prédiction dans les fibres sont donc supérieurs à Kz/Kx = 10-2 aux 3 pressions de vide 

considérées. Toutefois, à ces rapports de perméabilité, les temps de remplissage du milieu drainant 

sont significativement surestimés. Par conséquent, il n’est pas possible de reproduire 

simultanément les fronts d’écoulement expérimentaux dans le milieu drainant et le mélange de 

renforts avec les paramètres fournis en entrée au logiciel de simulation. 

Le milieu de distribution étant un consommable jeté après durcissement de la pièce final, il est plus 

important de prédire les temps de remplissage du renfort fibreux pour optimiser les stratégies 

d’infusion. Ce sont donc les erreurs de prédiction des temps de remplissage du renfort que l’on 

cherche à minimiser en priorité dans la suite de l’analyse. Les rapports de perméabilité sont par 

conséquent ajustés par balayage paramétrique entre les rapports de perméabilité Kz/Kx = 10-3 et 

Kz/Kx = 10-1, jusqu’à ce que les prédictions numériques des temps de remplissage du renfort 

correspondent fidèlement aux fronts d’écoulement expérimentaux. 

À la pression de vide avoisinant 50 kPa, la perméabilité transverse ainsi identifiée est 

Kz = 2,88E-13 m2, et les Figures 6-31 et 6-32 illustrent les fronts d’écoulement prédits 

respectivement dans le milieu drainant et le renfort à cette perméabilité. La position du front dans 

le milieu drainant est sous-estimée sur l’ensemble de la simulation. Dans le renfort fibreux, le temps 

de remplissage est légèrement surestimé entre 0 s et 28 s, puis sous-estimé entre 28 s et 50 s. Il y a 

néanmoins un accord satisfaisant entre l’allure globale des fronts expérimental et numérique et les 

temps de remplissage prédits passent par les barres d’erreur horizontales à la fin de la simulation. 

Ceci indique qu’il est difficile de reproduire le début de l’écoulement expérimental, lorsqu’il se 

produit majoritairement à travers l’épaisseur de la préforme, mais que les simulations peuvent tout 

de même donner des prédictions satisfaisantes des temps de remplissage. Ces conclusions 

expliquent également les erreurs de prédiction dans le milieu drainant, car la composante transverse 

de l’écoulement est très significative durant l’imprégnation de ce matériau. 

Des constatations similaires peuvent être tirées des Figures 6-33 et 6-34 qui comparent les fronts à 

la pression de vide avoisinant 75 kPa, dans le milieu drainant et le renfort respectivement. Les 

Figures 6-35 et 6-36 les comparent pour la pression de vide de 100 kPa. Enfin, le Tableau 6-15 

résume les résultats de l’identification pour toutes les pressions de vide considérées. 
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Figure 6-31. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du mélange de 

renforts à une pression de vide de 50 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité 

transverse identifiée Kz = 2,88E-13 m2 

Figure 6-32. Front expérimental dans le mélange de renforts lors de son infusion indirecte à une 

pression de vide de 50 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité transverse 

identifiée Kz = 2,88E-13 m2 
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Figure 6-33. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du mélange de 

renforts à une pression de vide de 75 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité 

transverse identifiée Kz = 2,72E-13 m2 

Figure 6-34. Front expérimental dans le mélange de renforts lors de son infusion indirecte à une 

pression de vide de 75 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité transverse 

identifiée Kz = 2,72E-13 m2 
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Figure 6-35. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du mélange de 

renforts à une pression de vide de 100 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité 

transverse identifiée Kz = 4,08E-13 m2 

Figure 6-36. Front expérimental dans le mélange de renforts lors de son infusion indirecte à une 

pression de vide de 75 kPa et front prédit numériquement avec la perméabilité transverse 

identifiée Kz = 4,08E-13 m2 
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Tableau 6-15. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des 

fibres recouvertes et du renfort entier pour les simulations d’infusion indirecte du mélange de 

renforts, à des pressions de vide avoisinant 50 kPa, 75 kPa et 100 kPa 

Pression 

d’infusion 

(kPa) 

Perméabilité 

transverse 

(m2) 

Rapport de 

perméabilité 

Kz/Kx 

Erreur relative sur le temps de remplissage 

Milieu 

drainant 

Fibres 

recouvertes 

par le MD 

Renfort 

(total) 

50,96 2,88E-13 2,00E-02 35,3% 0,6% 15,0% 

73,44 2,72E-13 2,00E-02 30,1% -8,8% 7,9% 

91,38 4,08E-13 4,00E-02 51,2% -1,6% 18,3% 

 

Enfin, les infusions supplémentaires réalisées avec un nombre supérieur de plis sont reproduites 

numériquement. En revanche, contrairement au renfort 2D, la perméabilité transverse apparente 

identifiée pour 3 plis du renfort 1D alternés avec 2 plis du renfort 2D, ne permet pas de prédire les 

temps de remplissage des échantillons constitués de 6 et 5 plis des renforts 1D et 2D, 

respectivement. En effet, la Figure 6-37 montre que les simulations effectuées avec la perméabilité 

transverse identifiée Kz = 1,28E-13 m2 surestiment significativement la position du front 

d’écoulement, et les erreurs sur les temps de remplissage du renfort et des fibres recouvertes par le 

milieu drainant sont respectivement de 19% et 27%. Il faut par conséquent diminuer la perméabilité 

transverse Kz à 1,28E-13 m2 pour obtenir des prédictions satisfaisantes du front d’écoulement et 

des erreurs de l’ordre de 1% et 12% sur les temps de remplissage. Avec cette nouvelle perméabilité 

transverse, la position du front d’écoulement est encore surestimée dans le milieu drainant, et 

l’erreur sur son temps de remplissage est de 27% (Figure 6-38). 

Les difficultés de prédiction des fronts d’écoulement dans les échantillons de 11 plis du mélange 

de renforts peuvent s’expliquer par le fait que l’on atteint les limites du procédé d’infusion indirecte 

de résine avec des échantillons ayant une épaisseur aussi élevée et une perméabilité planaire aussi 

faible. En effet, comme expliqué dans la section 5.4.3, l’écoulement progresse très rapidement dans 

le milieu drainant comparativement au renfort fibreux. Le milieu drainant est donc entièrement 

saturé avant que le front ne progresse significativement dans le renfort. Ce dernier est alors 

principalement imprégné à travers son épaisseur et la progression du front n’est plus linéaire.
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Figure 6-37. Front expérimental dans les 11 plis du mélange de renforts lors de leur infusion 

indirecte à une pression de vide de 100 kPa et fronts prédits numériquement avec les 

perméabilités transverses Kz = 4,08E-13 m2 et Kz = 1,28E-13 m2 

Figure 6-38. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte de 11 plis du 

mélange de renforts à une pression de vide de 100 kPa et front prédit numériquement avec la 

perméabilité transverse identifiée Kz = 1,28E-13 m2
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En plus de causer des défauts de fabrication majeurs, les écoulements insaturés à travers l’épaisseur 

sont erratiques et peu répétables. Ils sont donc difficiles à reproduire numériquement et doivent 

être évités dans un contexte de fabrication industriel. Les simulations de l’infusion indirecte de 11 

plis du mélange de renforts n’invalident par conséquent pas l’approche proposée d’identification 

de la perméabilité transverse, qui demeure robuste dans les limites du procédé d’infusion de résine. 

Au contraire, l’analyse numérique confirme les difficultés possibles rencontrées dans les 

applications industrielles. 

6.3.2.3 Variation de la pression d’infusion 

Comme dans le cas du renfort 2D, des simulations additionnelles à pression variable sont réalisées 

afin d’étudier l’impact des chutes de pression au port d’injection. Les pressions réelles mesurées 

lors des infusions indirectes du mélange de renfort aux pressions de vide avoisinant 50 kPa et 75 

kPa et la perméabilité du milieu drainant interpolée à pression variable sont donc fournies en entrée 

au logiciel de simulation (Figure 6-39). Le Tableau 6-16 résume les paramètres des simulations. 

Aucune simulation n’est effectuée à 100 kPa, car la pression au port d’injection n’a pas été mesurée 

lors de ces expériences d’infusion indirecte. 

 

Figure 6-39. Évolution de la pression expérimentale mesurée au port d’injection lors de l’infusion 

indirecte du mélange de renforts à des pressions de vide de 50 kPa et 75 kPa 
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Tableau 6-16. Paramètres des simulations de l’infusion indirecte du mélange de renforts à des 

pressions d’infusion variables avoisinant 50 kPa et 75 kPa 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion Matériau 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 

Perméabilité 

transverse 

(Pa.s) (kPa) (mm) (%) (m2) (m2) 

0,09632 f(t) ≤ 50 

MD 1,009 12,26 1,10E-08 1,10E-08 

Renfort 2,328 55,0 1,44E-11 2,88E-13 

0,09699 f(t) ≤ 75 

MD 1,003 12,32 1,04E-08 1,04E-08 

Renfort 2,278 56,3 1,36E-11 2,72E-13 

 

Les Figures 6-40 et 6-41 comparent les fronts expérimentaux et numériques obtenus à la pression 

d’infusion variable avoisinant 50 kPa, dans le milieu drainant et le renfort 2D respectivement, et 

les Figures 6-42 et 6-43 les comparent à la pression d’infusion avoisinant 75 kPa. Enfin, le Tableau 

6-17 donne les erreurs de prédiction des temps caractéristiques de l’infusion indirecte. 

Comme pour le renfort 2D, les fronts d’écoulement expérimentaux lors de l’infusion indirecte du 

mélange de renforts sont reproduits plus fidèlement si les simulations sont réalisées à pression 

d’infusion réelle. En effet, un meilleur accord est observé entre les fronts expérimentaux et 

numériques sur l’ensemble de l’infusion. L’erreur maximale sur le temps de remplissage du milieu 

drainant est ainsi de 22,0% comparativement à une erreur maximale de 35,3% lorsque les 

simulations sont réalisées à pression constante (voir Tableau 6-15). L’erreur maximale sur le temps 

de remplissage des fibres recouvertes par le milieu drainant est de 5,3%, en comparaison avec une 

erreur maximale de 8,8% à pression constante. Enfin, l’erreur maximale sur le remplissage du 

renfort entier est de 18,8% à pression variable, comparativement à 15,0% à pression constante, 

mais la prédiction numérique se situe toujours dans les limites de l’écart-type expérimental. 

On peut ainsi valider les modèles de compressibilité et de perméabilité du milieu drainant et du 

mélange de renforts, et conclure qu’il est préférable de tenir compte des variations de pression 

lorsqu’elles sont connues. Cependant, dans un contexte de fabrication industrielle où l’on ne 

connaît pas les chutes de pression au port d’injection, les perméabilités interpolées à pression 

constante suffisent à obtenir une prédiction satisfaisante des temps de remplissage du renfort. 
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Figure 6-40. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du mélange de 

renforts à une pression de vide de 50 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 

Figure 6-41. Front expérimental dans le mélange de renforts lors de son infusion indirecte à une 

pression de vide de 50 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 
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Figure 6-42. Front expérimental dans le milieu drainant lors de l’infusion indirecte du mélange de 

renforts à une pression de vide de 75 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 

Figure 6-43. Front expérimental dans le mélange de renforts lors de son infusion indirecte à une 

pression de vide de 75 kPa et front prédit numériquement à pression d’infusion variable 
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Tableau 6-17. Erreurs relatives de prédiction des temps de remplissage du milieu drainant, des 

fibres recouvertes et du renfort entier pour les simulations d’infusion indirecte du mélange de 

renforts, à des pressions d’infusion variables avoisinant 50 kPa et 75 kPa 

Pression 

d’infusion (kPa) 

Erreur relative sur le temps de remplissage 

Milieu drainant 
Fibres recouvertes 

par le MD 
Renfort (total) 

f(t) ≤ 50 22,0% 5,3% 18,8% 

f(t) ≤ 75 13,1% -2,0% -0,8% 

 

6.3.2.4 Analyse de sensibilité 

Maintenant que l’approche d’identification de la perméabilité transverse est validée pour les deux 

types de renforts étudiés, l’analyse de sensibilité est répétée pour vérifier si les conclusions tirées 

avec le renfort 2D s’appliquent pour une gamme plus large de renforts fibreux. Cette vérification 

est nécessaire, car en raison de la perméabilité planaire relativement faible du mélange de renforts, 

l’écoulement à travers l’épaisseur revêt une importance particulière. Les paramètres d’entrée des 

simulations pourraient donc exercer une influence différente sur les prédictions numériques. 

Le Tableau 6-18 présente les paramètres de la simulation de « référence » réalisée pour l’analyse 

de sensibilité, dans le cas des simulations d’infusion indirecte du mélange de renforts à une pression 

de vide avoisinant 75 kPa. À partir de cette référence, les épaisseurs et les perméabilités sont 

modifiés tour à tour de [-80%, -60%, -40%, -20%, +20%, +40%, +60%, +80%]. Les Figures 6-44 

à 6-46 ci-dessous illustrent les résultats de l’analyse de sensibilité pour ces différents paramètres. 

Tableau 6-18. Paramètres de la simulation de « référence » de l’analyse de sensibilité pour les 

simulations d’infusion indirecte du mélange de renforts à une pression de vide avoisinant 75 kPa 

Viscosité 

de l’huile 

Pression 

d’infusion Matériau 
Épaisseur 

Taux de 

fibres 

Perméabilité 

planaire 

Perméabilité 

transverse 

(Pa.s) (kPa) (mm) (%) (m2) (m2) 

0,09699 73,44 
MD 1,003 12,32 6,39E-09 6,39E-09 

Renfort 2,278 56,3 1,36E-11 1,36E-13 



144 

  

Figure 6-44. Sensibilité des simulations d’infusion indirecte du mélange de renforts à une pression de vide de 75 kPa par rapport à l’épaisseur 

du milieu drainant (gauche) et du renfort (droite) 

− Comme précédemment, si l’épaisseur du milieu drainant diminue, tous les temps de remplissage augmentent significativement, mais si 

l’épaisseur augmente, les temps ne changent pas aussi drastiquement. 

− La dépendance entre l’épaisseur du mélange de renforts et les temps de remplissage des fibres recouvertes et du renfort entier est encore quasi-

linéaire sur la plage considérée. Cependant les variations sont plus élevées que dans le cas du renfort 2D, en raison de la perméabilité 

relativement plus faible du mélange de renforts. De plus, les temps de remplissage du milieu drainant et des fibres recouvertes ne varient pas 

aussi drastiquement que pour le renfort 2D. En effet, les variations relatives maximales sont respectivement de 10% et 20% pour le mélange de 

renforts, alors qu’elles sont de 31% et 37% pour le renfort 2D. 
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Figure 6-45. Sensibilité des simulations d’infusion indirecte du mélange de renforts à une pression de vide de 75 kPa par rapport à la perméabilité 

planaire du milieu drainant (gauche) et du renfort (droite) 

Les tendances observées sont très similaires à celles notées avec le renfort 2D : 

− Lorsque la perméabilité planaire du milieu drainant est sous-estimée, les temps de remplissage augmentent exponentiellement, mais la 

diminution des temps de remplissage est beaucoup moins drastique lorsqu’elle est surestimée. 

− La perméabilité planaire du mélange de renforts n’affecte aucunement les temps de remplissage du milieu drainant et du renfort fibreux qui en 

est recouvert, car ces temps sont dominés par la perméabilité planaire du milieu de distribution. Cependant, le temps de remplissage de la portion 

non recouverte des fibres augmente significativement si ce paramètre est sous-estimé. 
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Figure 6-46. Sensibilité des simulations d’infusion indirecte du mélange de renforts à une pression de vide de 75 kPa par rapport à la perméabilité 

transverse du milieu drainant (gauche) et du renfort (droite) 

− Encore une fois, la perméabilité transverse du milieu drainant n’est pas critique et peut être grossièrement approximée pour les besoins de la 

simulation. 

− La perméabilité transverse du mélange de renforts fait varier linéairement le temps de remplissage du milieu drainant sur la plage considérée, 

mais la variation maximale de 8% demeure faible. En revanche, cette perméabilité transverse influence exponentiellement le temps de 

remplissage des fibres recouvertes par le milieu drainant, qui augmente de 130% pour une variation de 80%. Il est donc encore préférable de 

surestimer la perméabilité transverse du renfort plutôt que de la sous-estimer. 
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En résumé, les conclusions sur les analyses de sensibilité réalisées avec les deux types de renforts 

sont très similaires. Les paramètres critiques identifiés sont les épaisseurs du milieu drainant et du 

renfort fibreux, leurs perméabilités planaires, et la perméabilité transverse du renfort. Ces 

paramètres doivent par conséquent être caractérisés finement pour reproduire le plus fidèlement 

possible les fronts d’écoulement expérimentaux lors des infusions indirectes. 

Notamment, les temps de remplissage caractéristiques augmentent exponentiellement lorsque 

l’épaisseur du milieu drainant est sous-estimée, mais ne diminuent que légèrement dans le cas 

inverse. Il est donc préférable de surestimer un peu l’épaisseur du milieu drainant plutôt que de la 

sous-estimer. 

Si c’est plutôt l’épaisseur du renfort fibreux qui est erronée, les temps de remplissage varient selon 

une tendance quasi-linéaire pour les deux types de renforts. Cependant, la sensibilité des 

prédictions à cette épaisseur est plus importante dans le cas du mélange de renforts que pour le 

renfort 2D. En effet, une augmentation de l’épaisseur de 80% mène à une surestimation de 203% 

du temps de remplissage du mélange de renforts non recouvert par le milieu de distribution, alors 

que la surestimation n’est que de 73% pour le renfort 2D. Par conséquent, l’épaisseur du renfort 

fibreux est d’autant plus critique que sa perméabilité planaire est faible, car l’écoulement se produit 

majoritairement à travers l’épaisseur. 

En outre, pour les deux types de renforts, les simulations de l’infusion indirecte sont très sensibles 

à la diminution de la perméabilité planaire du milieu drainant (variation relative maximale de 

+479%), mais beaucoup moins sensibles à son augmentation (variation maximale de -49%). Par 

conséquent, si une campagne de caractérisation complète du milieu drainant n’est pas possible, il 

est préférable de surestimer légèrement sa perméabilité planaire plutôt que de la sous-estimer. 

Pour ce qui est des perméabilités planaires des deux renforts, elles n’ont d’influence que sur les 

temps de remplissage des fibres non recouvertes par le milieu drainant, car l’écoulement sous ce 

dernier est régi par sa perméabilité planaire. L’estimation précise de ces temps est toutefois 

indispensable si l’on veut garantir l’imprégnation totale de la préforme avant le gel de la résine. De 

plus, la variation est exponentielle si la perméabilité planaire du renfort est sous-estimée. Il est 

donc important de la caractériser précisément. 
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Finalement, la perméabilité transverse du milieu drainant n’a pas d’influence significative lors des 

deux analyses de sensibilité. Elle peut donc être approximée grossièrement pour les besoins de la 

simulation. Quant à la perméabilité transverse des renforts, elle influence exponentiellement les 

temps de remplissage du renfort lorsqu’elle est sous-estimée (variation maximale de +130%), mais 

affecte moindrement les prédictions lorsqu’elle est surestimée (variation maximale de -12%). Il est 

donc préférable de la surestimer légèrement lors de son identification. Ces observations sont en 

accord avec les résultats d’identification de la perméabilité transverse apparente du renfort. 

Pour conclure, l’analyse de sensibilité démontre que les temps de remplissage du milieu drainant 

et des fibres recouvertes par ce dernier dépendent fortement de l’épaisseur des deux matériaux, de 

la perméabilité planaire du milieu drainant et de la perméabilité transverse du renfort. Par 

conséquent, si tous les temps de remplissage prédits par les simulations sont supérieurs aux temps 

observés expérimentalement, ceci peut indiquer que : 

− l’épaisseur du milieu drainant est sous-estimée, 

− l’épaisseur du renfort fibreux est surestimée, 

− ou la perméabilité planaire du milieu drainant est sous-estimée. 

Si le temps prédit de remplissage du milieu drainant est inférieur au temps expérimental, mais que 

celui des fibres est supérieur, ceci indique que c’est plutôt la perméabilité transverse du renfort qui 

est sous-estimée. Pour ce qui est du temps de remplissage des fibres non recouvertes par le milieu 

drainant, il est principalement gouverné par les épaisseurs des matériaux et par les perméabilités 

planaires et transverses du renfort. Ainsi, si la prédiction de ce temps de remplissage est supérieure 

aux résultats expérimentaux, ceci indique que : 

− l’épaisseur du milieu drainant est sous-estimée, 

− l’épaisseur du renfort fibreux est surestimée, 

−  ou les perméabilités planaire ou transverse du renfort sont sous-estimées. 

Dans l’ensemble, les résultats de l’analyse de sensibilité démontrent que les paramètres 

expérimentaux de l’infusion indirecte de résine ont été mesurés avec précision grâce à l’approche 

de caractérisation proposée. En effet, les variations imposées lors de l’analyse ne permettraient pas 

d’améliorer simultanément la prédiction des fronts d’écoulement obtenue pour les renforts et le 

milieu drainant.  
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CHAPITRE 7 DISCUSSION GÉNÉRALE 

ET RECOMMANDATIONS 

7.1 Discussion 

Dans le premier chapitre de ce mémoire, un état de l’art sur la fabrication industrielle des pales 

d’éolienne a donné un bref aperçu des principaux procédés de fabrication de composites renforcés 

par des fibres continues, en particulier pour des composantes de pales d’éolienne. Ce chapitre a 

également mis en évidence les défis associés à la fabrication des pales par infusion indirecte, soit 

l’épaisseur élevée des préformes, l’emploi d’un milieu de distribution pour accélérer l’infusion et 

les variations d’épaisseur des renforts durant l’imprégnation. 

Au Chapitre 2, la revue de la littérature scientifique a décrit les procédures généralement suivies 

pour identifier la compressibilité et la perméabilité des renforts fibreux et pour simuler le procédé 

d’infusion de résine. Elle a également mis en relief les particularités du VARI, ainsi que les défis 

reliés à la décompaction du renfort et à l’utilisation des milieux de distribution. Les conclusions de 

ce chapitre sont les suivantes : 

− L’approche de caractérisation de la perméabilité planaire en moule rigide ne permet pas de 

reproduire fidèlement les particularités de l’infusion de résine. De plus, en raison de leur 

grande porosité, il est difficile de mesurer adéquatement la perméabilité des milieux de 

distribution. 

− Une approche de caractérisation simultanée de la compaction et de la perméabilité est 

difficile à implémenter pour des renforts cousus ou tissés qui présentent une certaine 

variabilité. D’autre part, la caractérisation de la perméabilité dans un écoulement saturé 

n’est pas représentative des écoulements insaturés rencontrés pendant l’infusion indirecte. 

− Les simulations transitoires 3D nécessaires pour reproduire l’infusion indirecte dans des 

pièces de grande taille sont longues et coûteuses. De plus, pour diverses raisons, elles ne 

sont pas toujours possibles, ni représentatives des fabrications réelles. 
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Sur la base de ces conclusions, une approche a été proposée au chapitre suivant pour caractériser 

la compressibilité et la perméabilité. Cette approche consiste à réaliser des expériences de 

compressibilité à sec et après saturation sur une machine de traction universelle pour identifier des 

modèles empiriques qui décrivent la compressibilité des renforts. Ensuite, des expériences 

d’infusion directe sont effectuées pour caractériser la perméabilité planaire flexible des renforts 

fibreux et du milieu drainant. Enfin, des essais d’infusion indirecte complètent la démarche 

expérimentale afin de déterminer l’évolution des fronts d’écoulement expérimentaux reproduisant 

la fabrication réelle des pièces étudiées. Finalement, les expériences d’infusion indirecte sont 

reproduites avec le logiciel de simulation par éléments-finis PAM-RTM pour identifier la 

perméabilité transverse apparente des renforts. Comme la progression du front prédit correspond à 

celle des fronts d’écoulement expérimentaux, il est possible d’utiliser la simulation numérique pour 

réduire le volume de travail expérimental requis pour optimiser le procédé de fabrication par 

infusion indirecte. 

Les résultats expérimentaux ont permis de vérifier que des modèles de compressibilité et de 

perméabilité flexible des renforts peuvent être trouvés grâce à cette approche. Ils ont également 

montré que les infusions indirectes sont caractérisées par trois temps critiques, à savoir les temps 

de remplissage du milieu drainant, des fibres recouvertes par ce dernier et finalement, du renfort 

dans sa totalité. À partir des résultats expérimentaux, il est possible d’identifier une perméabilité 

transverse apparente des renforts qui minimise l’erreur de prédiction de ces temps. 

Les travaux expérimentaux ont également révélé certaines limitations de l’approche proposée, et 

plus généralement du procédé d’infusion indirecte de résine : 

− La perméabilité planaire du milieu drainant demeure difficile à caractériser, car le temps de 

remplissage est très sensible aux conditions expérimentales de l’infusion directe. 

− Les renforts qui possèdent un taux volumique de fibres élevé et une faible perméabilité ne 

peuvent pas facilement être fabriqués avec succès par infusion indirecte de résine, car 

l’écoulement à travers leur épaisseur ne progresse pas linéairement. Ces renforts ne peuvent 

donc pas être caractérisés selon l’approche proposée dans ce mémoire. En outre, la 

faisabilité industrielle de leur emploi peut être remise en question. 
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Les perméabilités transverses apparentes des renforts identifiées par simulation numérique ont 

permis de reproduire avec une fidélité satisfaisante les fronts d’écoulement expérimentaux dans 

des échantillons d’épaisseur variable. Cependant, les fronts expérimentaux dans le milieu drainant 

ne correspondaient pas parfaitement aux fronts prédits lorsque les simulations étaient réalisées à 

pression d’infusion constante, et des prédictions plus fidèles étaient obtenues en tenant compte des 

chutes de pression associées aux débits élevés en début d’infusion. Dans un contexte industriel, ces 

chutes de pression ne sont pas connues avant la simulation et un travail analytique supplémentaire 

doit être réalisé pour les prédire en fonction du débit infusé. Néanmoins, c’est le remplissage du 

renfort fibreux qu’on désire simuler en priorité dans les applications industrielles et les simulations 

à pression d’infusion constante fournissent une première approximation satisfaisante de l’évolution 

du front d’écoulement dans le renfort. Les simulations à pression variable ne sont donc nécessaires 

que si l’on souhaite prédire les temps de remplissage avec une meilleure précision. 

De plus, les simulations numériques ont démontré que pour les renforts les moins perméables, le 

succès des infusions indirectes dépend de l’épaisseur de la préforme. En effet, au-delà d’une 

certaine épaisseur, on a pu constater expérimentalement que l’imprégnation transverse du renfort 

devient erratique et difficilement reproductible par simulation numérique. Des études 

expérimentales et numériques plus détaillées seraient requises afin d’explorer d’une manière 

quantitative les limitations des procédés d’infusion indirecte. 

Les analyses de sensibilité des simulations numériques aux divers paramètres expérimentaux ont 

mis en évidence les paramètres critiques. Elles ont notamment montré que les temps de remplissage 

du milieu drainant et des fibres recouvertes par ce dernier dépendent fortement de l’épaisseur des 

deux matériaux, de la perméabilité planaire du milieu drainant et de la perméabilité transverse du 

renfort. Pour le temps de remplissage des fibres non recouvertes par le milieu drainant, il est 

principalement gouverné par les épaisseurs des matériaux et par les perméabilités planaires et 

transverses du renfort. Ces paramètres doivent par conséquent être caractérisés avec soin pour 

reproduire le plus fidèlement possible les fronts d’écoulement expérimentaux lors de l’infusion 

indirecte. La perméabilité transverse du milieu drainant n’exerce pas réellement d’influence sur les 

prédictions et peut être définie d’une manière approchée pour les simulations numériques. 
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7.2 Stratégie de simulation suggérée 

Les résultats de simulation numérique ont démontré que l’approche de caractérisation proposée 

permet d’obtenir des modèles fiables de compressibilité et de perméabilité planaire flexible pour 

certaines gammes de renforts. Leur perméabilité transverse apparente a ensuite été identifiée pour 

prédire les temps de remplissage lors d’expériences d’infusion indirecte réalisées avec des 

préformes d’épaisseurs différentes. Cette approche peut donc être employée pour simuler 

rapidement la fabrication des longerons de pale d’éolienne. 

À cette fin, les modèles de compressibilité des milieux drainants et des renforts fibreux utilisés 

doivent être obtenus par des tests de compaction cyclique en moule rigide. Leurs perméabilités 

planaires flexibles doivent ensuite être caractérisées en infusion directe. Les perméabilités 

transverses des renforts peuvent ensuite être identifiées en reproduisant numériquement des 

expériences d’infusion indirecte. Des échantillons de faible épaisseur peuvent être élaborés pour 

toutes ces expériences afin de minimiser les coûts de la campagne de caractérisation. 

Par la suite, sachant que l’épaisseur du longeron varie dans sa direction longitudinale, des 

simulations bidirectionnelles peuvent être réalisées à travers une coupe transversale dans chaque 

section d’épaisseur constante. Ceci permettrait de prédire numériquement la position des 

écoulements bidirectionnels dans les sections d’épaisseur constante tout en minimisant les temps 

de calcul nécessaires. 

Finalement, si les temps de remplissage doivent être prédits avec une précision accrue, les 

simulations 2D globales peuvent être complétées dans les zones de changement d’épaisseur par des 

simulations 3D locales (Figure 7-1). Ceci permettrait de reproduire l’influence des canaux 

d’écoulement préférentiel créés par les chutes de plis, car l’écoulement dans le longeron devient 

localement tridimensionnel dans les zones de changement d’épaisseur. Cette étape nécessite 

cependant de caractériser les tenseurs de perméabilité complets des matériaux, en plus de modéliser 

précisément les canaux d’écoulement préférentiel en utilisant les équations proposées par 

Hammami, Gauvin, Trochu, Touret et Ferland (1998), par exemple. 
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Figure 7-1. Illustration de la stratégie de simulation proposée 

 

En outre, la caractérisation du tenseur de perméabilité des matériaux permettrait d’étudier par 

simulation numérique des stratégies d’infusion alternatives, comme des infusions radiales ou 

périphériques, pour possiblement optimiser davantage le procédé de fabrication des longerons de 

pales d’éolienne. Cette étape de caractérisation supplémentaire permettrait même d’élargir 

l’approche proposée aux procédés d’infusion plus complexes employés, par exemple, pour 

fabriquer des coques de bateau. 

  

Simulation 2D de la 

coupe transverse 
Simulation 3D de la 

chute de plis locale 
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CHAPITRE 8 CONCLUSION 

Une approche expérimentale simple et robuste pour caractériser la compressibilité et la 

perméabilité des renforts fibreux utilisés pour fabriquer des pales d’éolienne a été développée dans 

ce mémoire. Grâce à cette approche, des modèles empiriques de compaction ont été obtenus pour 

deux matériaux similaires à ceux utilisés lors de la fabrication des pales d’éolienne, soit un renfort 

bidirectionnel, et un second matériau élaboré à partir de plis de renforts 1D et 2D en alternance. 

Des modèles de perméabilité planaire flexible, qui prennent implicitement compte de la 

décompaction des renforts pendant les infusions directes, ont également été identifiés. Les travaux 

expérimentaux ont révélé certaines limitations de l’approche proposée, et plus généralement du 

procédé d’infusion indirecte de résine, à savoir que la perméabilité planaire du milieu drainant 

demeure difficile à caractériser, et que les renforts qui possèdent un taux volumique de fibres élevé 

et une faible perméabilité ne peuvent pas facilement être fabriqués par infusion indirecte de résine. 

Des simulations numériques bidimensionnelles ont ensuite été réalisées pour caractériser la 

perméabilité transverse apparente des renforts lors des infusions indirectes. Ces perméabilités ont 

permis de reproduire avec fidélité les fronts d’écoulement expérimentaux dans des échantillons 

d’épaisseur variable lorsque les simulations étaient réalisées en tenant compte des chutes de 

pression associées aux débits élevés en début d’infusion. Or, dans un contexte industriel, ces chutes 

de pression ne sont pas connues avant la simulation et les prédictions à pression d’infusion 

constante fournissent alors une première approximation satisfaisante de l’évolution du front 

d’écoulement dans le renfort. Le travail analytique supplémentaire qui doit être réalisé pour prédire 

les chutes de pression en fonction du débit infusé n’est donc nécessaire que si l’on souhaite 

améliorer la précision des prédictions. 

De plus, les simulations numériques ont démontré que pour les renforts les moins perméables, le 

succès des infusions indirectes dépend de l’épaisseur de la préforme. Des études expérimentales et 

numériques plus détaillées sont toutefois requises afin d’explorer d’une manière quantitative cette 

limitation des procédés d’infusion indirecte. Les analyses de sensibilité des simulations numériques 

aux divers paramètres expérimentaux ont également mis en évidence les paramètres critiques de 

l’infusion indirecte, à savoir l’épaisseur du milieu de distribution et du renfort fibreux, leur 

perméabilité planaire et la perméabilité transverse du renfort. 
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Finalement, une stratégie de simulation a été suggérée pour prédire les temps de remplissage des 

longerons de pales d’éolienne dans les sections d’épaisseur constante et dans les zones de chute de 

plis. Cette stratégie est principalement fondée sur des simulations bidimensionnelles globales 

complétées par des simulations tridimensionnelles locales. Par conséquent, son implémentation 

demande de réaliser des expériences additionnelles pour obtenir les trois perméabilités flexibles 

principales du milieu de distribution et des renforts, en plus de modéliser les canaux d’écoulement 

préférentiels créés par les chutes de pli. 

Cette stratégie de simulation présente aussi le potentiel d’être employée pour simuler le 

remplissage de structures sandwich comme les panneaux de cisaillement et les peaux des pales 

d’éolienne. Un travail supplémentaire est cependant requis pour intégrer les interactions des 

écoulements principaux à travers les deux faces du sandwich avec les trous et rainures usinées dans 

l’âme. Certes, la simulation numérique peut rendre plus rapide et uniforme la fabrication de telles 

structures sandwich, mais ceci reste un défi à relever en raison de la complexité des pièces, de leur 

taille et des procédés d’infusion indirecte, qui utilisent un, ou même quelquefois deux milieux 

drainants, en peau des pièces. 
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ANNEXE A – FICHES TECHNIQUES DES MATÉRIAUX UTILISÉS 

Renfort unidirectionnel TG-27-U 
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Renfort bidirectionnel non tissé TG-09-N 
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Milieu de distribution Greenflow 75 
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Tissu d’arrachement Release Ply B 
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Huile de silicone Xiameter™ PMX-200 100 cSt 
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ANNEXE B – LISTE DES CONSOMMABLES ET DES FOURNISSEURS 

 

Tous les consommables d’infusion ont été achetés chez la compagnie Freeman Composites supply :  

 

https://www.freemansupply.ca/ 

Adresse : 3475 boulevard Pitfield, Montréal,,QC, H4S 1H3, Canada 

Numéro de téléphone : +1 (800) 263-7699 

Personne contact : Shelley Wood 

swood@freemansupply.com 

+1 (514) 335-3530 

 

 

 

Le colorant soluble dans l’huile a été acheté sur le site web de la compagnie Canwax : 

https://www.canwax.com/ 

Il s’agit du colorant liquide de couleur Cinnamon Rust/Red (numéro d’inventaire DYL:Cinnamon). 

mailto:swood@freemansupply.com
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Spirale d’infusion en polyéthylène 
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Membrane polymère Wrightlon 7400 
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Ruban d’étanchéité AT200Y 
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Ruban adhésif Flashbreaker 
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ANNEXE C – TESTS DE COMPRESSIBILITÉ 

Les tests de compressibilité ont pour objectif d’investiguer le comportement viscoélastique de 

renforts secs ou imprégnés et d’obtenir leur modèle de compaction. Notamment, les effets de la 

relaxation, de la compaction cyclique et de lubrification, ainsi que l’influence du nombre de plis, 

sont investigués. 

Préparation des échantillons 

Pour débuter la préparation des échantillons, le renfort choisi est coupé en longs rubans à l’aide 

d’une paire de ciseaux, d’un couteau rotatif ou d’une lame exacto.  Du ruban adhésif Flashbreaker 

est ensuite utilisé pour maintenir l’intégrité des échantillons, éviter leur cisaillement et empêcher 

les fibres se situant au niveau de la coupe de se détacher (Figure C-1). Des plis carrés de 10 cm × 

10 cm sont ensuite découpés à l’aide d’une presse hydraulique (Figure C-2) et d’un emporte-pièce 

spécialement conçu à cet effet (Figure C-3).  

 

Figure C-1. Photographies de l'utilisation du ruban adhésif Flashbreaker (gauche) et des plis 

découpés (droite)  
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Figure C-2. Photographie de la presse hydraulique 

 

Figure C-3. Photographies de l’emporte-pièce 
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Machine de test 

Les essais sont ensuite réalisés sur une machine de test universelle Instron 4505 dotée d’une cellule 

de charge de 100 kN et équipée de plateaux de compaction imbriqués permettant de compacter des 

renforts secs ou immergés dans l’huile de silicone. La machine se situe au local A384 du pavillon 

principal de l’école Polytechnique. 

 

Figure C-4. Photographies de la machine de test universelle Instron 4505 

 

La machine est contrôlée avec le logiciel Test Loop de Lab Integration (numéro de version 4.0 

0.11), dans lequel le cycle de chargement ci-dessous est programmé. Ce programme est installé sur 

l’ordinateur A384-02, dont le mot de passe d’accès est « qw34er » sous le domaine « prof ». Ce 

programme permet d’effectuer un test de conformité jusqu’à une force maximale de 5000 N, avant 

d’effectuer 6 cycles de compaction-relaxation-décompaction jusqu’à une force maximale de 1000 

N, qui correspond à la contrainte appliquée par la pression atmosphérique pour des échantillons de 

cette taille. 
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Figure C-5. Cycle de chargement programmé dans le logiciel Test Loop 

 

Procédure expérimentale 

Avant de débuter un essai de compressibilité, 5 ou 10 plis de renforts sont pesés dans la balance de 

précision du local A384 (Figure C-6). L’échantillon est ensuite préparé en superposant les plis, tout 

en s’assurant qu’il n’y ait pas de fibres libres qui pourraient perturber les résultats du test. 
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Figure C-6. Balance de précision utilisée pour peser les échantillons de compressibilité 

 

Une fois l’échantillon préparé, les plateaux de compaction montés sur la machine de test sont 

rapprochés manuellement jusqu’à ce qu’il se frôlent à peine. Les mesures de force et de position 

sont alors remises à zéro, et l’essai de conformité est lancé (étape 5). Une fois l’essai terminé, les 

plateaux sont distanciés de 12 cm à la fin de l’étape 6 et l’échantillon dispose d’une minute pour 

disposer soigneusement l’échantillon au centre du plateau de compaction inférieur (Figure C-7). 

Le plateau inférieur se déplace ensuite à une vitesse de 75 mm/min jusqu’à ce qu’une distance de 

1 cm sépare les deux plateaux (étape 7), puis la vitesse est réduite à 1 mm/min et le plateau inférieur 

est contrôlé en déplacement jusqu’à ce que la force appliquée sur l’échantillon atteigne 1000 N 

(étape 8). Cette force est alors maintenue pendant 2 minutes pour mesurer la relaxation de 

l’échantillon. Noter qu’il importe de programmer adéquatement la distance de l’étape 7 en fonction 

du renfort testé et de l’épaisseur initiale de l’échantillon, afin que ce dernier ne soit pas comprimé 

avant le début de l’étape 8. 
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Une fois les 2 minutes écoulées, l’échantillon est décompacté à la même vitesse de 1 mm/min 

jusqu’à ce que la distance initiale de 1 cm soit atteinte (étape 9). Le premier cycle de chargement-

relaxation-déchargement est alors terminé. Les étapes 10 à 13 effectuent alors deux cycles 

supplémentaires pour étudier l’influence du chargement cyclique, puis l’opérateur dispose d’une 

minute pour saturer manuellement l’échantillon avec de l’huile de silicone. Finalement, 

l’échantillon saturé est soumis à trois cycles additionnels (étapes 14 à 19), puis le plateau supérieur 

revient à une position de 12 cm qui permet de retirer l’échantillon et de nettoyer le montage. 

 

Figure C-7. Échantillon déposé au centre du plateau de compaction inférieur 

 

Analyse des résultats 

La Figure C-8 montre un exemple des résultats de compressibilité obtenus. On y voit les courbes 

de la force mesurée en fonction de la position lors des 6 cycles de compaction-relaxation-

décompaction. Ces résultats peuvent être exportés dans un fichier texte en utilisant le bouton 

« Export » du logiciel. 
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Figure C-8. Exemple des résultats de compressibilité obtenus dans le logiciel Test Loop 

 

Ce fichier texte contient alors toutes les données recueillies durant l’essai de compressibilité, c’est-

à-dire la position (en mm), la force (en N), la déformation (en mm), le temps (en s), ainsi que le 

numéro de la séquence et de l’événement atteints tel que programmé dans la Figure C-5. Si ces 

résultats sont importés dans un tableur Excel, la Figure C-9 qui illustre la position et la force en 

fonction du temps peut être tracée. 

Noter que cette courbe contient non seulement les résultats de l’essai de conformité (Figure C-10) 

et des 6 cycles de chargement (Figure C-11), mais également des mesures lorsque l’échantillon 

n’est pas compacté. Un travail de traitement de données doit donc être effectué pour ne retenir que 

les données pertinentes. Il est ici recommandé d’identifier les temps de début et de fin de chaque 

cycle de compression à partir de la Figure C-9 puis de faire un usage judicieux des fonctions 

« INDEX » et « EQUIV » d’Excel pour extraire automatiquement les données pertinentes. 
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Figure C-9. Exemple des résultats de compressibilité présentés dans le tableur Excel 

 

Enfin, les courbes de compressibilité peuvent être corrigés à partir des résultats du test de 

conformité. Il s’agit ici de calculer pour chaque force mesurée, la déformation associée du montage 

expérimental, pour ensuite soustraire cette déformation aux valeurs d’épaisseur mesurée : 

Épaisseurcorrigée = Épaisseurmesurée − (𝑎 × Forcemesurée + 𝑏) 

où a et b sont respectivement la pente et l’ordonnée à l’origine de la droite de régression linéaire 

de la Figure C-10. 

Le modèle de compaction de type puissance (𝐹 = 𝑘𝑥𝑛) peut finalement être trouvé en sélectionnant 

les données corrigées de compaction lors du troisième cycle de compression à sec, et en traçant la 

courbe du logarithme de la force en fonction du logarithme de l’épaisseur (Figure C-12). 

L’exposant n correspond alors à la pente de la droite de régression linéaire obtenue, tandis que le 

facteur k est égal à son ordonnée à l’origine. 
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Figure C-10. Exemple de résultat de test de conformité 

 

Figure C-11. Exemple de résultats obtenus suite aux 6 cycles de compaction-relaxation-

décompaction 
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Figure C-12. Logarithme de la force en fonction du logarithme de la position lors du troisième de 

compaction à sec 
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ANNEXE D – EXPÉRIENCES D’INFUSION DIRECTE ET INDIRECTE 

Les expériences d’infusion directe ont pour objectif de mesurer la planaire flexible du milieu 

drainant et des renforts caractérisés. Elles sont effectuées dans des conditions reproduisant le plus 

fidèlement possible les procédés de fabrication par infusion de résine, pour obtenir des mesures 

représentatives des conditions réelles. Les expériences d’infusion indirecte servent, quant à elle, de 

référence lorsque des simulations numériques sont effectuées pour identifier la perméabilité 

transverse de la préforme. 

Préparation des échantillons 

Les échantillons de renfort infusés sont fabriqués selon une approche similaire à celle présentée 

dans l’annexe C pour la préparation des échantillons de compressibilité. Des rubans de renfort sont 

d’abord découpés manuellement et le ruban adhésif Flashbreaker est utilisé pour maintenir 

l’intégrité des échantillons. Des plis sont ensuite découpés à l’aide de la presse hydraulique 

précédemment présentée et d’un emporte-pièce (Figure D-1). Le milieu drainant et le tissu 

d’arrachement sont aussi découpés avec le même emporte-pièce et des rectangles de 445 mm × 

145 mm sont alors obtenus (Figure D-2). Enfin, la bâche à vide est coupée manuellement aux 

dimensions de 500 mm × 1000 mm. 

Moule de perméabilité 

Le moule de perméabilité est une plaque de plexiglas fixée sur un support en métal (Figure D-3). 

La plaque est transparente et usinée pour placer 15 capteurs de pression sur l’axe de symétrie 

longitudinal. Seuls 4 capteurs de pression sont utilisés lors des expériences, et les trous filetés 

inutilisés sont donc bouchés avec de l’argile et scellés avec du ruban scellant (dumdum) pour 

assurer l’étanchéité du moule. Les 4 capteurs de pression sont connectés à un système d’acquisition 

connecté à son tour au logiciel WinDaq de DATAQ Instruments, ou ils sont alimentés par une 

source de courant continu de 32 V, et connecté à un microcontrôleur Arduino Uno pour 

l’acquisition des données.  
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Figure D-1. Découpe des échantillons à infuser 

 

Figure D-2. Rectangles découpés de milieu drainant (gauche), de tissu d’arrachement (centre) et 

de renfort fibreux (droite) 
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Figure D-3. Plaque de plexiglas utilisée comme moule d’infusion 

 

Procédure expérimentale 

Avant de débuter le drapage, le moule est nettoyé avec un dégraissant et l’échantillon, constitué de 

5 ou 10 plis de renfort, est pesé. Les manipulations suivantes sont ensuite suivies pour obtenir le 

montage montré dans la Figure D-4 et schématisé dans la Figure D-5. 

 

Figure D-4. Montage expérimental lors d'une expérience d'infusion directe 
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Figure D-5. Schéma du montage d'infusion expérimental 

 

Manipulations : 

1. Disposer les plis de renfort sur le moule en s’assurant qu’aucune fibre libre ne vient s’immiscer 

entre les couches. L’extrémité de l’échantillon doit être placée sur la ligne indiquant le premier 

capteur de pression. 

2. Dans le cas des infusions directes, ajouter une ligne de dumdum de part et d’autre du renfort, 

et sceller une couche de film imperméable sur cette ligne. Ignorer cette étape pour les infusions 

indirectes. 

Figure D-6. Drapage du renfort à la fin de l'étape 2 
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3. Disposer une couche de tissu d’arrachement et une couche de milieu drainant sur le renfort. 

Décaler leur position de 6 cm par rapport à la ligne indiquant le premier capteur de pression. 

4. Placer une ligne de dumdum de part et d’autre du milieu drainant, et sceller une couche de 

bâche à vide dessus pour isoler la surface de l’échantillon des plis qui peuvent éventuellement 

se former dans la bâche à vide lors des étapes suivantes. 

Figure D-7. Drapage du renfort et du milieu drainant à la fin de l'étape 4 

5. Appliquer le dumdum sur le périmètre du moule, en le tournant à un angle de 45 degrés dans 

les coins. 

Figure D-8. Montage expérimental à la fin de l'étape 6 



188 

 

6. Créer des oreilles de lapin mesurant environ 10 cm de part et d’autre du moule. 

7. Positionner la ligne d’infusion à l’extrémité du milieu de distribution. Ceci permettra à 

l’écoulement de se linéariser avant d’atteindre le renfort (et le premier capteur de pression). 

8. Ajouter une spirale de dumdum vis-à-vis la ligne d’infusion pour conserver la symétrie du 

montage. 

Figure D-9. Configuration de la ligne d’infusion à la fin de l’étape 8 

 

9. Positionner la ligne de vide et le breather. 
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Figure D-10. Configuration de la ligne de vide à la fin de l'étape 9 

 

10. Sceller la bâche à vide sur le périmètre du moule en commençant par la ligne de vide, et en 

progressant vers la ligne d’infusion. Il est impératif de s’assurer que la bâche à vide se conforme 

adéquatement au dumdum, et qu’il n’y a pas d’écart au niveau des lignes d’infusion et de vide, 

et de l’oreille de lapin. 

11. Sceller la seconde oreille de lapin pour fermer totalement la cavité du moule. 
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Figure D-11. Fermeture partielle du moule à la fin de l'étape 10 

 

Figure D-12. Fermeture totale du moule à la fin de l'étape 11 

 

12. Vérifier le niveau de liquide dans le pot de pression pour s’assurer qu’il n’est pas entièrement 

rempli, puis le connecter à la ligne de vide. 

13. Connecter la valve d’entrée à la ligne d’infusion. Sceller les jonctions avec du dumdum pour 

éviter les infiltrations d’air.  
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Figure D-13. Connexion de la valve d'entrée de la ligne d’infusion 

 

14. Brancher le pot de pression à la pompe à vide, puis lisser la surface de la bâche à vide pour 

éliminer les rides. 

Figure D-14. Montage expérimental après que le vide est tiré dans la cavité 
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15. Fermer la ligne d’infusion avec du dumdum pour éliminer l’air présent dans le tube, puis fermer 

la valve d’entrée. 

16. Connecter les capteurs de pression au système d’acquisition et vérifier le niveau de pression. 

17. Ajuster la pression de vide à la valeur souhaitée, puis déconnecter le pot de pression de la 

pompe à vide pour vérifier l’étanchéité du moule. 

18. Reconnecter le pot de pression et tracer des lignes équidistantes de 20 mm sur la surface de la 

bâche à vide. 

19. Lancer l’acquisition des données de pression. 

20. Colorer l’huile de silicone : 

a. Ajouter 2 à 3 gouttes de silicone à 5 mL d’huile végétale ou de canola. 

b. Mélanger vigoureusement jusqu’à ce que le colorant soit complètement dissous 

dans l’huile. 

c. Ajouter progressivement un total d’1L d’huile de silicone en continuant à mélanger 

entre les ajouts.  

21. Verser une quantité suffisante d’huile de silicone dans un contenant (environ 300 mL ont été 

nécessaires pour l’infusion de 5 plis de renforts). 

22. Positionner le contenant d’huile à une hauteur légèrement inférieure à celle du moule. 

23. Placer l’extrémité toujours fermée de la ligne d’infusion dans le contenant d’huile. 

24. Noter la température ambiante. 

25. Positionner deux caméras de sorte à filmer le dessus et le dessous du moule. Démarrer 

l’enregistrement. 

26. Retirer le dumdum qui ferme l’extrémité de la ligne d’infusion, tout en la gardant submergée 

dans l’huile. Permettre à l’huile de remplir la ligne d’infusion pendant quelques secondes. 

27. Ouvrir la valve d’entrée de la ligne d’infusion pour permettre à l’huile de s’écouler dans la 

cavité du moule. 

28. Attendre que le milieu drainant et le renfort soient entièrement imprégnés. 
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Figure D-15. Fin de l'expérience d’infusion 

 

29. Arrêter l’enregistrement et l’acquisition de données. 

30. Fermer la valve d’entrée. 

31. Débrancher les capteurs de pression, exporter les résultats et éteindre le système d’acquisition. 

32. Déconnecter le pot de pression et la pompe à vide. 

33. Jeter l’échantillon et nettoyer le moule avec du dégraissant. 
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ANNEXE E – GUIDE D’UTILISATION DE LA FICHE EXCEL DE 

CALCUL DE PERMÉABILITÉ 

La fiche Excel présentée dans cette annexe a spécialement été conçue pour calculer la perméabilité 

des matériaux à partir des enregistrements vidéo des fronts d’écoulement lors des infusions 

directes, et des mesures de pression données par les 4 capteurs de pression. 

 

Pour chaque expérience d’infusion directe, 2 feuilles de calcul sont créées : une feuille contenant 

les données de pression, et une autre permettant le calcul des perméabilités. 

Données de pression : 

Cette feuille est structurée comme suit : 

 

 

Figure E-1. Données de pression contenues dans la feuille Excel de calcul de perméabilité 
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− Les cellules en jaune contiennent les mesures de voltage (en V) en fonction du temps (en 

format h :m :s) telles que données par les systèmes d’acquisition Arduino au point d’injection, 

à 0 mm; et DATAQ pour les positions de 80 mm, 260 mm et 360 mm. 

− Le temps est ensuite calculé (en s) et la pression (en kPa) dans les colonnes adjacentes. 

− L’acquisition de données commence avant le début de l’infusion (Figure E-2, gauche). Il faut 

donc trouver l’heure à laquelle débute l’écoulement à partir des enregistrements vidéo 

(13 :37 :08 ou 254,9 s), pour ne garder que les données pertinentes (Figure E-2, droite). 

− La pression de vide peut être obtenue en utilisant la fonction MIN d’Excel sur la plage de 

données au point d’injection, et la pression maximale avec la fonction MAX. 

 

Figure E-2. Évolution des pressions mesurées lors de l’acquisition de données (gauche) et de 

l’infusion (droite) 

 

Calculs de perméabilité 

Pression d’infusion constante 

Si l’on désire calculer la perméabilité en supposant une pression d’infusion constante, la procédure 

ci-dessous doit être suivie : 
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Figure E-3. Tableau de calcul des perméabilités flexibles du renfort fibreux 

 

− Les cellules en jaune doivent être entrées manuellement : 

i. La température est obtenue grâce à un thermomètre et permet de calculer la viscosité 

de l’huile de silicone. 

ii. L’épaisseur et le taux volumique de fibres du renfort sont donnés par le modèle de 

compressibilité à la pression de vide calculée. 

iii. Les temps de remplissage sont obtenus en analysant les enregistrements vidéo. 

− Les autres cellules sont calculées automatiquement : 

i. La viscosité est trouvée à partir de l’équation polynomiale de la viscosité en fonction de 

la température. 

ii. La différence de pression est calculée en soustrayant la pression de vide à la pression 

d’infusion. 

iii. Les données de la colonne D sont obtenues par sommation des colonnes B × 60 + C. 

iv. Les temps de remplissage sont trouvés en soustrayant le temps de remplissage D14 des 

données de la colonne D. 
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− Pour le calcul de la perméabilité élémentaire : 

i.  La vitesse V (colonne F) est calculée par la méthode des différences finies centrées : 

𝑉 =
𝑞

𝜙
=

1

2
(

𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖

𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖
+

𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1

𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1
) 

ii. La perméabilité élémentaire divisée par la porosité Kele/phi (colonne G) est donnée par : 

𝐾𝑒𝑙𝑒

𝜙
=

𝑉 𝜇

𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑓
 

− Pour le calcul de la perméabilité interpolée, la procédure suggérée par Ferland et al. (1996) et 

détaillée ci-dessous est suivie : 

 

La loi de Darcy stipule que : 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝐾

𝜙 𝜇

(𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑓)

𝑥
 

Pour résoudre cette équation différentielle du premier ordre, les termes sont réorganisés pour 

l’intégration : 

𝑥 𝑑𝑥 =
𝐾 (𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑓)

𝜙 𝜇
𝑑𝑡 

∫ 𝑥𝑑𝑥
𝐿

0

= ∫
𝐾 (𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑓)

𝜙  𝜇
𝑑𝑡

𝑡

0

 

𝑥(𝑡)2 =
2𝐾

𝜙 𝜇
∫ (𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑓) 𝑑𝑡

𝑡

0

= 𝑎2 𝐼(𝑡) 

où 𝑎 = √2𝐾 𝜙 𝜇⁄  est déterminée par une formule d’ajustement non linéaire. 

L’intégrale approchée 𝐼(𝑡𝑖), notée 𝐼𝑖, est obtenue par la règle trapézoïdale de l’intégration (colonne 

H) : 

𝐼𝑖 = 𝐼𝑖−1 + (𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑓)(𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1) = (𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑓) 𝑡𝑖 

L’ajustement au moindre carré est alors obtenu comme suit : 

𝑥(𝑡) = √𝑎2 𝐼(𝑡) 

𝜖2 = ∑(𝑥𝑖 − 𝑎√𝐼𝑖)2

𝑛

𝑖=2
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− Finalement, pour le calcul de la perméabilité avec la position du front d’écoulement au carré 

(Squared Flow Front method) : 

i. La pente m de la courbe xff
2 en fonction du temps (colonne P) doit être calculée (cellule 

L4). 

ii. La perméabilité du Squared Flow Front divisée par la porosité KSFF/phi peut alors être 

trouvée : 

𝐾𝑆𝐹𝐹

𝜙
=

𝑚 𝜇

2 (𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑓)
 

− Finalement, toutes les valeurs réelles de perméabilité peuvent être trouvées par le produit : 

𝐾 =
𝐾

𝜙
(1 − 𝑉𝑓) 

 

𝜕𝜖2

𝜕𝑎
= ∑(𝑥𝑖 − 𝑎√𝐼𝑖)√𝐼𝑖

𝑛

𝑖=2

= 0 

𝑎 =
∑ 𝑥𝑖 √𝐼𝑖

∑ 𝐼𝑖
 

La valeur de a (colonne L) conduit finalement à la perméabilité interpolée divisée par la porosité 

Kint/phi (colonne M): 

𝐾𝑖𝑛𝑡

𝜙
=

𝑎2 𝜙 𝜇

2
 

Enfin, la prédiction analytique de la position du front d’écoulement au temps d’infusion peut être 

calculée (colonne N) : 

𝑥𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = √
2 𝐾𝑖𝑛𝑡 (𝑃𝑖𝑛𝑗 − 𝑃𝑓) 𝑡

𝜙𝜇
 

Et l’erreur relative peut être calculée (colonne O) : 

𝐸𝑟𝑟𝑒𝑢𝑟 =  |
𝑥 − 𝑥𝑎𝑛𝑎𝑙𝑦𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝑥
| × 100% 



199 

 

− Et les graphiques ci-dessous sont générés automatiquement : 

Figure E-4. Graphiques générés automatiquement lors de calcul de la perméabilité du renfort 

fibreux 

 

Pression d’infusion réelle 

Si l’on désire plutôt calculer la perméabilité en utilisant la pression réelle mesurée par les capteurs 

de pression, la procédure doit être modifiée. Les figures ci-dessous donnent un exemple pour le 

calcul de la perméabilité à pression variable du milieu drainant. 

− Les temps de remplissage doivent d’abord être entrés manuellement à partir de 

l’enregistrement vidéo. Les perméabilités élémentaires et interpolées sont alors calculées 

automatiquement. 
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Figure E-5. Tableau de calcul des perméabilités flexibles du milieu drainant en considérant une 

pression d’infusion constante 

 

− Les graphiques ci-dessous sont alors générés automatiquement : 

Figure E-6. Graphiques générés automatiquement lors du calcul de la perméabilité du milieu 

drainant en considérant une pression d’infusion constante  
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− Ensuite, la différence entre la pression au point d’injection au temps t et la pression de 

vide doit être calculée (en Pa) à partir de la feuille Excel contenant les données de 

pression : 

𝑃(𝑡) = |𝑃𝑎𝑏𝑠 − 𝑃𝑣𝑖𝑑𝑒| 

 

Figure E-7. Tableau de calcul des perméabilités flexibles du milieu drainant en considérant la 

différence de pression réelle 

 

− Les autres colonnes se calculent alors automatiquement : 

i. La colonne C contient, pour le pas de temps considéré, l’interpolation de la position à 

partir des temps de remplissage fournis par l’utilisateur. 

ii. La vitesse, la perméabilité élémentaire, l’interpolation I, les sommations des xi et Ii, le 

coefficient a et la perméabilité interpolée sont calculés avec les équations présentées 
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précédemment. La seule différence est que la pression réelle est ici considérée dans 

l’interpolation. 

iii. La position prédite et l’erreur sur la prédiction sont également calculées similairement. 

 

− Les graphiques ci-dessous sont finalement générés automatiquement : 

Figure E-8. Graphiques générés automatiquement lors du calcul de la perméabilité du milieu 

drainant en considérant la différence de pression réelle 


