République Algérienne Démocratique et Populaire L) Al Ragal) 4 500 501 &y sgeand)

Ministére de L’enseignement Supérieur et de la el Cadly (Alad) astedl) 8155
Recherche Scientifique Asal) daal
Université de M’sila L ol gisil) 418

Faculté de Technologie

dluunl - alitgy 1050 daals
Unereritt Meharsed Biuthal « Wada

Département de Génie Mécanique

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE

En vue de ’obtention du diplome de :
En Génie Mécanique
Option : énergétique

Théme :

Simulation numérique d’écoulements bi et
tridimensionnels stationnaires de fluide non
newtonien en relation avec le procédé d’extrusion

Propose et dirige par : Présente :

Dr. CHINE Adel SAIDI Hossem

Année Universitaire : 2015 / 1016

N° d’ordre : GM/................. /2016



Remerciements

Je tiens a remercier tout d’abord Dieu le tout puissant pour la
volonté, la santé, la patience, et la force I'accomplir ce travail.
Ainsi, je tiens également a exprimer mes vifs remerciements a mon
encadreur Dr. Adel chine pour avoir d'abord proposé ce théme, pour
la suivi continuel tout le long de la réalisation de ce mémoire et qui
n'a pas cessé de me donner ses conseils, et la documentation qu'il a
fournir.

Nos remerciements vont aussi a tous les enseignants ainsi que
tous personnels administratifs du département de Génie Mécanique,
Nos remerciements a tous les membres du jury qui ont accepté de

juger mon travail.



Dédicaces

A ceux qui se sont toujours dévoués et sacrifiés
pour moi ; ceux qui mont
encouragé et soutenu a combattre les aléas de la
vie et donner le meilleur de moi ; en témoignage
de mon éternelle reconnaissance je dédie
essentiellement cette thése a mes parents.

A mes chers sceurs ainsi qua mes chers
freres; qui m'ont énormément aidé et a qui je
témoigne toute mon affection et ma profonde

admiration.

Je finis par remercier toute personne qui ma
aidé et soutenue, de prés ou de loin, pour que ce
modeste mémoire aboutisse.



Sommaire

1o ] 1= T = III
[y e [T T U] PP VI
LiSte dES tablEaUX . . u ittt e IX
13721 010 1= X
] oY 10 aiuTo ] o T e 1< 0 1<1 o= 1 1

Chapitre I : Généralités et définitions

I SO o) o T [V T o o PP 3
1.2. Polymeéres définitions et caractéristiques .......cvviuiiiiiiiiiiii e 3
A B 7= 1o T o o T PP PP 3
1.2.2 Différentes classes de POIYMEIreS ...ouiuiiiiiii i 4
[.2.2.2 Classification selon I'architecture.........coviiiiiii e 4
1.2.2.3 Classification selon la structure chimique .........ccoiiiiiiiiiiiii e, 7
1.2.2.4 Classification selon le comportement thermique ... 8
[.2.3 Applications des POIYMEIES ..vuiuiiitii i e 8
1.2.4 Propriétés mécaniques des POIYMEIrES ..ovvuiirviverirri i rirarnerarnerarneraeneraenes 9
A R = =1 o o =Y PP 9
[.2.4.2 PlastiCite .. v e 9
L.2.4.3 VISCOSIEE 1o uvniiiiiit ittt et e ettt ettt e e et e e e e e e et e e e e e e e a e e enenas 10
[.2.4.4 ViSCOBIASHICITA .. uu e e e e eenas 10
[.2.4.5 CondUCLiVITE thermMiQUE . ..iviie it e e e e e e enenens 10
I TR =0 1Y 1Y =T T 11
0 0 A B 7= 1o Tl o T o PP 11
1.3.2 Différents procédés de polymeérisation .......c..vuvuiiiiiiiiiiiinniiir e 11
|G TG T N 7= g | = T 1= PP 12
NG T [ g ele] o 1Y TT=Y oY PP 12

1.3.5 Propriétés mécaniques et thermiques de polyéthyléne a basse densité linéaire 12

1.3.6 Polyéthyléne a basse densité linéaire (PEBDL) .....ccovuiriiiiiiiiiiiiiiiiiniieieeeaen 12
1.3.7 Le polyéthyléne dans la vie quOtidieNNe .......c.oviiiiiiiiiii e, 13
L T ol 18 1] o 14
I.4.1 DAfIiNition de 'eXtrUSION . u.u.eiiiii e e e e e e e ens 14
1.4.2 Principe de fonctionnement d'une extrudeuse........cooviiiiiiiiiiii i 14
1.4.3 Composition d’'une ligne d'exXtruSion .........ccoeiiiiiiiiiiii e 15




I.4.4 Avantage de I'eXtrUSiON ..icuiieiiiiiii e 16

1.4.5 Défauts de IeXtrUSION. . .iu ittt e e e e e anens 16
[.4.5.1 Défauts de SUIMACES . uuiuiuititieiiieiieet et e e e e e e an e eenas 16
[.4.5.2 Défauts de VOIUMES .. uuiuieititiiie ettt e et e e e e e e e e enenas 16

1.5 Autres Méthodes de mMiSe €N fOrmME ...c.iuiririiiiiiiii e 17

3 R N o =T ot o o ] o 17

I.5.2 EXErusion - gONflage . ..c.iiiiiiii i e 17

I.5.3 EXrusion - SOUTflage .o e 18

| o ol 16 =] o o [P 19

Chapitre II : Mise en équations du probléme a résoudre

8 R 1 o o Yo [0 T o o 20
I1.2. Equations gouvernantes pour les problémes plant a résoudre ...........oovveveninnnnn. 20
I1.2.1. EQUALION d@ CONLINUILE .. .uu.iiiieeeiieeiieti e e e eeei e e e s eeee e e e e s et e e e ssaaaeeeesesraaas 20
I1.2.2. Equation de quantité de MOUVEMENt ..........uvvueieeiieeiiireiriiiriieeeeeeeeeeeesseaaaans 21
|2 B @] Ty < V= o T e K= 1] e [ 22
I1.3. LOiS de COMPOIEMENT. ..ot i et r e reeaaeas 22
I1.3.1. Lois de comportement anélastiQUES .....cuvvevriierriierneiererereierrnerenerenernenens 23
I1.3.1.1. MOdEle NEWEONIEN . cuiuieitit ittt e et e e e e e an e eenas 23
I1.3.1.2. Modéle Non Newtoni@n VISQUEUX PUF ..uvviereriereriereriernenernrnernenernenarnenens 23
I1.3.1.3. Fluides @ 10i d@ Carrau .......oevuiuinieieieieee et e e eeee e eeeneneaneenenss 24
I1.3.1.3. Fluides a 10i de 12 d& PUISSANCE .. viviieiriieitrie it rrierrnerererrnerrnernenens 25
I1.4 Simulations numériques d’écoulements de fluides non newtoniens...................... 25
| T ] o T [ 1] o o I 26

Chapitre III : Procédures numériques de résolution

|8 R N (o T ¥ ' ol T o PP 27
|0 R oY o o F= Y1 Y=l e =] o = PP 27
II1.2.1 Géométrie du domaine d'€tUdE........ovvuiririiiiiiieie e 27
I11.2.2 Maillage du domaine d’étUde.......cviuiniiiii e 28
II1.3 Forme générale de I’équation de conservation.........c.cooeiiiiiiiiiiiiii e 30
II1.4 Méthodes des VOIUMES fiNIS ...uuieiiiiii e ee e n e 33
I < o o 33
II1.4.2 Principe de 1a MEtNOAE .. ..vuiuiiiii i 33
|G = 1 =T = PP 34
II1.4.4 La disCrétisation: .o e 34
II1.5 systeme d’équations algébriques @ résoudre @ .....coovviviiiiiiiiiiii e 39
II1.6 Algorithme SIMPLE .. .ot a e e e aneas 40




|8 2 0o Y o [l 11 £ Lo o TS 43

Chapitre IV : Résultats et discussion

| AV R g oY W o o PP 44
IV.2 Résultats pour la géomeétrie bidimensionnelle ........c.cocviiiiiiiiiiiii e 44
IV.2.1 Test du Maillage .oeiiiieii i e 44
IV.2.2 Probleme iSOtNEIMIE ...viii i e e e ens 44
IvV.2.2.1 Influence de la géométrie sur le comportement de I'écoulement ............ 44
IV.2.2.1 Influence de la cinématique sur le comportement de |'écoulement.......... 46
IV.2.3 Probléme NoNn-iSOtherme .. ..cvuieiiiiii e 48
IV.2.3.1 Influence de la géométrie sur le comportement de |I'écoulement ............ 48
IV.2.3.2 Influence de la cinématique sur le comportement de I’écoulement.......... 50
IV.3 Résultats pour la géométrie tridimensionnelle.......coovviiiiiiiiii i eans 52
IV.3.1 Probleme iSOtNEIME ..u e i a e 53
IV.3.1.1 Influence de la géométrie sur le comportement de |I'écoulement ............ 53
IV.3.1.2 Influence de la cinématique sur le comportement de I’écoulement.......... 56
IV.3.2 Probléme non iSOtherme .....c.ouieiiii e 58
IV.3.2.1 Influence de la géométrie sur le comportement de |I'écoulement ............ 58
IV.3.2.2 Influence de la cinématique sur le comportement de I'écoulement.......... 61
|V o] o Tl [0 =] o o I 63
(@] ool [T o] e =T =] o= 1 PP 64




Liste des figures

Chapitre I : Généralités et définitions

Figure I. 1 : figure représentant polymeére, ex. polyéthyléne, polystyrene ................... 4
Figure I. 2 : Classification des architectures macromoléculaires. ..............cccocovevviinanns 5
Figure I. 3 : POIYMEIreS lING@IIES .........uueueeeee ettt ettt ettt e e et e e teaaaaaaanans 5
Figure I. 4 : Homopolymeére ramifié (a) et copolymére ramifié (b)..........cccvevvvievniennn, 6
Figure I. 5 : Polymeére réticulé avec ponts disulfure reliant deux chaines ..................... 6
Figure I. 6 : Représentation schématique d’un polymere semi-cristallin ...................... 7
Figure I. 7 : Comportement élastique linéaire représenté schématiquement par un

=70 9
Figure I. 8 : Comportement élastique et plastique parfait............ccouveuieiivieinieieiieiennn, 9
Figure I. 9 : Comportement visqueux linéaire représenté schématiquement par un

B T g o) g 8 1Y =1 3 10
Figure I. 10 : Différents types de poly8thylene .............ccouviriuiiiiiiiiiiriiiiiiisiiisinnnn, 12
Figure I. 11 : Structure moléculaire du PEBDL avec les ramifications a chaine courte

37 0] o 18 1= S 13
Figure I. 12 : Extrudeuse mono-vis : procédé d’extrusion ..............cccouvueveiriisirisnnnn. 14
Figure I. 13 : Schéma représente I'opération de I'extrusion ..............cccccvveuiirirannnns. 15
Figure I. 14 : Les Composante d’une ligne d’extrusSion. ............c.ccuviiiiiiiiiiiinsinninnn, 16
Figure I. 15 : Exemple de procédé diNJeCtion ...........veeuuiesuiesiiiesiiiessiiesiiiesseiessinens 18
Figure I. 16 : Exemple de procédé d’extrusion-gonflage............c.couvuviriuseseisiaininnnnn, 18
Figure I. 17 : Exemple de procédé d’extrusion-soufflage...........c.cccouviiuiuseiniiininnnnn, 19

Chapitre II : Mise en équations du probléeme a résoudre

Figure II. 1 : Evolution de la viscosité dynamique en fonction du taux de cisaillement 24
Figure II. 2 : Evolution de la viscosité dynamique en fonction du taux de cisaillement 25

Chapitre III : Procédures numériques de résolution

Figure III. 1 : Géométrie du domaine d’étude 2D (conduite plane) ......................... 27
Figure III. 2 : Géométrie du domaine d’étude 3D (conduite plane) ......................... 27
Figure III. 3 : Maillage 2D adopté pour la Simulation...............cccvuviviriuiiseisiaiininnnnn, 28
Figure III. 4 : Maillage 3D adopté pour la simulation............cccveviivesiiiesiiiesiiiesniens 29
Figure III. 5 : Flux par unité de surface et de temps de la quantité otraversant le
volume de contrble AVsuivant la direCtion Xx. ..........cccccvuvuiiiiriuiisisiiiinannnnn, 30
Figure III. 6 : Condition aux limettes adopté pour le calcule bidimensionnelle ........ 39
Figure III. 7 : Géométrie du domaine d’étude 3D .........c.ccovvveiiiviiiiniiiiieieiainannnn, 43

Vi


file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228020
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228021
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228022
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228023
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228024
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228025
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228026
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228026
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228027
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228029
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228030
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228030
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228031
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228032
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228033
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228034
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228035
file:///D:/111111111111/9.chapitre-I.docx%23_Toc452228036
file:///D:/111111111111/10.chapitre-II.docx%23_Toc452229256
file:///D:/111111111111/10.chapitre-II.docx%23_Toc452229257
file:///F:/mémoire/final/chapitre-III2.docx%23_Toc452389151
file:///F:/mémoire/final/chapitre-III2.docx%23_Toc452389152
file:///F:/mémoire/final/chapitre-III2.docx%23_Toc452389153
file:///F:/mémoire/final/chapitre-III2.docx%23_Toc452389154
file:///F:/mémoire/final/chapitre-III2.docx%23_Toc452389155
file:///F:/mémoire/final/chapitre-III2.docx%23_Toc452389155
file:///F:/mémoire/final/chapitre-III2.docx%23_Toc452389156
file:///F:/mémoire/final/chapitre-III2.docx%23_Toc452389154

Chapitre IV : Résultats et discussion

Figure IV. 1: Profils de la composante axiale u de la vitesse suivant la direction x pour
conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10% [m3/s]) (cas isotherme) .... 45
Figure IV. 2: Evolution de la contrainte a la paroi le long de la direction d’écoulement x
pour les conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10“ [m?3/s]), (cas
e a2 L=1 g 02 =) T TP 46
Figure IV. 3 : Morphologie des lignes de courant, au niveau de la contraction, pour les
conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10* [m?3/s]), (cas isotherme) .. 46
Figure IV. 4: Evolution axiale de la contrainte a la paroi tp ,pour différents débits
d’écoulement Q1 = 6x10* [m3/s], Q2 = 8x107* [m3/s] et Q3 = 103 [m?3/s])
(CAS ISOLNEITINIE) ettt ettt ettt et ar s aareaans 47
Figure IV. 5: L’allure des lignes de courant dans la zone de contraction pour différents
débit s I"écoulement , pour différents débits d’écoulement (Q1 = 6x10-4
[m3/s], Q2 = 8x10-4 [m3/s] et Q3 = 10-3 [m3/s]) (cas isotherme) ....... 48
Figure IV. 6: Profils de la composante u axiale de la vitesse suivant la direction
d’écoulement x, pour les conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10-4
[m3/s]), (cas non-isotherme, Tp = 500 [K]) .oveerriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaiinnns, 49
Figure IV. 7: Evolution de la température sur I’axe de la conduite, le long de la direction
x de I"écoulement pour les conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10*
[m3/s]) (cas non-isotherme, Tp = 500 [K])...iviviviiiiiiiiiiiiiiiiiiisisiisiniisinnns 49
Figure IV. 8: Formes des lignes de courant pour les trois conduites condl1, cond2 et
cond3 Tp = 500 K, Q = 6x107* [m3/s]), (cas non-isotherme, Ty, = 500 [K]).. 50
Figure IV. 9: Profils de contraintes a la paroi le long de la direction x de la conduite cond
1 différents débits d’écoulement (Q1 = 6x10* [m3/s], Q2 = 8x10% [m3/s]
et Q3 =103 [m3/s]), (cas non-isotherme, Tp = 500 [K])....cvovviviinnnnnnnn, 51
Figure IV. 10: Profils de la température sur I'axe de la conduite cond 2, pour différents
débits d’écoulement (Q1 = 6x10* [m3/s], Q2 = 8x10* [m3/s] et Q3 = 1073
[m3/s]), (cas non-isotherme, Tp = 500 [K])...o.vuveiiiiviiiininiiiiiiisiniisiniiiinnns 52
Figure IV. 11 : Morphologies des lignes de courant dans la conduite cond pour différents
débits d’écoulement (Q1 = 6x10* [m3/s], Q2 = 8x10* [m3/s] et Q3 = 1073
[m3/s]) (cas non-isotherme, Tp = 500 [K])...uiuiiieiiiiiiiiiiiiiiissiaanaaens, 52
Figure IV. 12 : Isovaleurs de la composante axiale u de la vitesse sur le plan 'Oxyiz:’.a)
conduite cond 1, b) conduite cond 2 et c) conduite cond 3 (Q = 4x10°° [m3/s])

(= I K=Y o g =T 1 1= 54
Figure IV. 13 : Isovaleurs de la contrainte a la paroi .a) conduite cond 1, b) conduite
cond 2 et c) conduite cond 3, (cas isotherme, Q = 4x10°° [M3/S])....ccc.c.u... 55

Figure IV. 14 : Profils de la pression statique suivant la direction de I"écoulement x pour
conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 4x10° [m3/s]), ( cas isotherme) .. 56
Figure IV. 15 : Isovaleurs de la contrainte a la paroi tp , pour différents débits (Q1 =
4x10° [m3/s], Q2 = 6x10° [m3/s] et Q3 = 8x10°° [m?3/s]) et (cas isotherme
(olo] g o [V 1= ole] o Lo A 1) S 57
Figure IV. 16 : Distribution de la pression statique suivant la direction x de I"écoulement
, pour différents débits d’écoulement (Q1 = 4x10° [m3/s], Q2 = 6x10°
[m3/s] et Q3 = 8x10°° [m3/s]) et (cas isotherme conduite cond 1) ............ 58
Figure IV. 17 : Isovaleurs de la composante axiale u de la vitesse sur le plan 'Oxyiz:’
les conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 4x10°° [m3/s]) (cas non-
isotherme, Tp = 500 [K]) cuuuueieiiiiiii sttt ea st et tas i eseseaneaneanenns 59

Vi


file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460061
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460061
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460062
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460062
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460062
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460063
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460063
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460064
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460064
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460064
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460065
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460065
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460065
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460066
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460066
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460066
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460067
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460067
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460067
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460068
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460068
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460069
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460069
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460069
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460070
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460070
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460070
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460071
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460071
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460071
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460072
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460072
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460072
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460073
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460073
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460074
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460074
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460075
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460075
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460075
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460076
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460076
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460076
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460077
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460077
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460077

Figure IV. 18 : Isovaleurs de la contrainte a la paroi .a) conduite cond 1,b) conduite
cond 2 et c) conduite cond 3, (Q = 4x10°° [m3/s]) (cas non-isotherme, Tp =
BOO0 [K]) ettt ettt ettt 60

Figure IV. 19 : Evolution de la température sur l'axe de la conduite, le long de la
direction x de I'écoulement, pour différentes géométries (cond 1, cond 2 et

cond 3, (Q = 4x107° [m?3/s]) (cas non-isotherme, Tp = 500 [K]).....ccvvveuns. 61
Figure IV. 20 : Isovaleurs de la contrainte a la paroi tp pour différentes débits (cas
non isotherme : T, = 500 [K], conduite cond 1, (Q = 4x10°° [m3/s]).......... 62

Figure IV. 21 : Evolution de la température sur l'axe de la conduite, le long de la
direction x de I'écoulement, pour différents débits d’écoulement (Q1 = 6x10*
[m3/s], Q2 = 8x107 [m3/s] et Q3 = 103 [m3/s]), (cas non-isotherme, Tp =
BOO [K]) teeeeeeeee ettt e e e ettt e e e ettt a e e 63

Vil


file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460078
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460078
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460078
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460079
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460079
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460079
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460080
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460080
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460081
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460081
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460081
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452460081

Liste des tableaux
Chapitre I : Généralités et définitions

Tableau I. 1 : Caractéristiques physiques du polyéthylene basse densité linéaire [4]... 13

Chapitre III : Procédures numériques de résolution

Tableau III. 1 : Différents termes de I"équation de transport..........c.cccecveviiviiiieienennns 35
Chapitre IV : Résultats et discussion

Tableau 1V. 1: Caractéristique des maillages testésS..........c.ovuveviiiiiririiiisiiiiiisininnnnnns 44



file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-I.docx%23_Toc452469072
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-III.docx%23_Toc452468911
file:///F:/mémoire/30-05-2016/chapitre-IV.docx%23_Toc452468778

Symboles

7 : Le tenseur des extra-contraintes

o : représente le tenseur des contraintes totales

F : vecteur des forces de volume et d’inertie,

P : la pression.

T:D : La trace (t,D)

D : Le tenseur des taux de déformation

v2 : L'aplacient

7 : Le tenseur des extra-contraintes

T : Le champ de température

C, : Capacité thermigue du fluide

k; : Conductivité thermique

n, . Viscosité a taux de cisaillement nul.

Ne & Viscosité a taux de cisaillement infinie.

y : Le taux de cisaillement apparent.

A : Un paramétre matériel de temps (constant).

n : Indice de la loi en puissance.

K; : Les tenseurs cinématiques.

I : linvariant généralisé de wanger, donnée par |'expression suivante :
B : désigne un parameétre lié aux propriétés du matériau.
p(T) : la masse volumique de T.

p(T,) : la masse volumique de T,.

no(T) : désigné la viscosité a la température de référence T,.
ar : Représente le facture de changement d’échelle.

E : L'énergie d’activation.

R : Constante des gaz parfait.

T : La température du fluide en écoulement.

T, : La température de référence.

O, - /€ Plus grand angle de la face ou de la cellule.
O - l€ plus petit angle de la face ou de la cellule.
g, : angle d’une face ou cellule parfaitement réguliere (60° pour un triangle), (90°

Q : Domaine physique
Q" : Domaine transformé
k’x : désignent la jacobien A de la transformation T cas plan.

f'r : désignent la jacobien A de la transformation T cas axisymétrique.

X



K. : représente-la matrice des raideurs globales.

T : le vecteur des inconnus des températures.
b : le vecteur second membre.

A la fonction de pondération pour lI'inconnu T
re frontiere de I'élément (e).

@, désigne le flux de chaleur (normal a la surface)
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Introduction générale

Introduction générale

L'écoulement a travers des conduites a contraction brusque est trés rencontré
dans les procédés de mise en forme des matiéres plastiques, notamment [|‘extrusion,
procédé de fabrication de piéces plastiques par écoulement de la matiére (généralement
polymere) dans une filiere profilée, souvent a singularité géométrique, sous des
pressions trés élevées. La sortie de la filiere, qui posséde pratiquement la forme de la
piece a fabriquer, constitue une zone sensible pour la matiére en écoulement, déja
déformée dans cette filiere (passage de la matiere plastique a travers la zone de
singularité géométrique). Le changement brusque des caractéristiques physiques et
mécaniques de la matiére plastique, di a cette déformation constitue sous certaines
conditions I'élément essentiel de la dégradation du produit fini. Les exigences croissantes
de la qualité des produits finis, ont poussées les scientifiques a utiliser plusieurs moyens,
afin de comprendre mieux le comportement de la matiére en écoulement dans tels

situation.

La simulation numérique constitue une des moyens utilisés pour la compréhension
du comportement des matiéres plastiques dans les filieres a géométrie complexe.
Autrement dit, la solution numérique de I’écoulement donne une information sur le
comportement de cette matiére dans le domaine d’écoulement, et donc permet d’éviter

les conditions engendrant la dégradation des produits finis.

Le travail présenté dans ce mémoire représente des simulations numériques
d’écoulements isotherme et non isotherme, a travers des conduites planes bi et
tridimensionnelles, de fluide non newtonien dont le comportement est ce du fluide de
Carreau. Le but de ce travail est de comprendre le comportement complexe du fluide en

écoulement, notamment dans la zone de contraction.

Les simulations numériques effectuées sont réalisées par le code commercial
FLUENT, et les caractéristiques physiques du fluide non newtonien adoptées, sont ceux

du Polyéthyléne basse densité, mesuré a la température de référence T = 433 [K].
Le présent travail est partagé comme suit :

Dans le premier chapitre nous présenterons des généralités et définitions sur Les
polyméres, spécialement le Polyéthyléne. Afin de clarifier I'importance de ces matiéres
dans l'industrie de mise en forme des matieres plastiques. Une bréve présentation des

procédés de mise en forme sera aussi indiquée.
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Le chapitre deux a été réservé a la formulation mathématique du probléme a
résoudre. Une bréve présentation, des lois régissant le comportement rhéologique du

fluide en écoulement, sera aussi présentée.

La description des géométries des domaines d’étude utilisées dans ce travail sera
donnée dans le troisieme chapitre. Une présentation des maillages adoptés pour nos
calculs, ainsi que une détaille de la procédure numérique de résolution, serons aussi

présentées.

Dans le quatriéme chapitre, nous présenterons et discuterons l’ensemble des
résultats numériques obtenus. Suivi d’'une conclusion générale résume l'intérét de cette

étude.




Chapitre I Généralités et définitions

I.1. Introduction

Les polyméres, appelés communément "matiéres plastiques"”, sont indissociables
de notre environnement et de notre vie pratique. Ils se sont imposés dans tous les
domaines de nos activités, des plus visibles aux plus cachés, des objets les plus banals
jusqu'a des applications techniques sophistiquées, en passant par leur utilisation dans les

produits d'hygiéne ou alimentaires.

La plus souvent synthétique, quelque fois naturels, il devient importent a leur
large gamme de caractéristiques, durs, mous ou élastique, transparent ou opaque,
isolent et quelque fois conducteurs, plus ou moins résistants aux conditions agressives de

leur usage.

Dans |'étude des écoulements et procédés pour fluides complexes et matiéres
plastique, il est important de connaitra les propriétés des matériaux mis en ceuvre, ce qui
permet d’accéder a la modélisation des phénomeénes physique qui leur correspondent. Il
est nécessaire, pour les simulations numérique, de disposer des modeles, en particulier
pour la loi de comportement d‘une part et pour des phénomeénes physiques a d’écrire,
d’autre part. A I'état fluide, les polymeéres et substances organique sont généralement
considérés comme incompressibles, et compte tenu de leurs propriétés physiques, ils

obéissent a des lois constitutives plus complexes que celle du liquide newtonien.

Dans ce chapitre nous présenterons des généralités et définitions en relation avec la
discipline de rhéologie et les polyméres. Ces généralités et définitions constituent une

initiation aux lectures au domaine des fluides complexe.
I.2. Polymeres définitions et caractéristiques

I.2.1 Définition

Un polymeére est une macromolécule formée de I'enchainement covalent d’un trés grand
nombre d’unités de répétition (exemple : Polyéthyléne (CzHa4)n, Polystyréne (CH2)n, avec
n représente le nombre d’unités de répétition), qui dérivent d’'un ou de plusieurs
monomeres (qui sont également appelés motifs) et préparée a partir de molécules

appelées monomeéres.
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a) polyéthylene b) polystyréne

Figure I. 1 : figure représentant polymére, ex. polyéthyléne, polystyréne

I.2.2 Différentes classes de polymeéres

Plusieurs classifications des composés macromoléculaires peuvent étre proposées
selon qu’on choisit I'origine, le type d’architecture, la structure chimique des motifs ou le

types de polymérisation, comme base de la classification [1].
I1.2.2.1 Classification selon lI'origine
Les polymeéres classés selon l'origine peuvent étre :

» des polyméres naturels : ce sont des composés organiques formant la matiére

vivante, comme les protéines, les acides nucléiques, la cellulose, la chitine... ;

> des polymeéres obtenus par modification chimique d'un polymére naturel, exemple

: méthylcellulose ;

> des polymeéres synthétiques : ce sont les matiéres plastiques, les élastomeéres, les

fibres, les adhésifs

I.2.2.2 Classification selon I'architecture

Les architectures macromoléculaires peuvent étre divisées en quatre grandes
familles : les polymeéres linéaires, ramifiés, réticulés et plus récemment, les polyméres

dendritiques.
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polymeres linéaires polyméres réticulés polyméres ramifiés

architectures dendritiques

22 5%

Figure I. 2 : Classification des architectures macromoléculaires.

a) Polymeéres linéaires

Les polymeéres linéaires sont constitués de grandes chaines de monomeéres reliés
entre eux par des liaisons covalentes. Ces macromolécules sont liées entre elles par des
liaisons secondaires qui assurent la stabilité du polymére. Ces liaisons secondaires sont
des liaisons ou ponts hydrogene ou des liaisons de Van der Waals. Lorsque ces liaisons

existent, le matériau devient rigide et présente un comportement de solide.

Si la température s’éléve, l'agitation moléculaire qui en résulte va rompre
progressivement ces liaisons secondaires. Le matériau va pouvoir s’écouler sous son
propre poids : il présente alors le comportement d’un liquide visqueux. La température a

laquelle se produit cette évolution s’appelle la température de transition vitreuse.

La transition vitreuse correspond a |I'apparition de mouvements de longs segments
de chaine et marque le passage de |'état vitreux a |'état caoutchoutique. La figure 1.3

donne les différents exemples de polyméres linéaires.

@@
> @@ ‘.000‘ ®e, \
.QQ.Q.. @, a : homopolymeére
b @ QQ O b : copolymére statistique
< @O@ 0.‘.0.0.‘ c : copolymére alterné
..QQ‘. @ d : copolymeére séquencé
d O
- O9@ A

Figure I. 3: polyméres linéaires
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Les propriétés mécaniques des copolymeres varient en fonction du type et de la
disposition des monomeéres. Les rotations de la chaine sont facilitées ou au contraire
rendues plus difficiles en fonction de la nature, de la disposition et de I'encombrement de

chacun des monomeéres.

b) Polyméres ramifiés

Des chaines homopolymériques ou copolymériques peuvent se greffer sur d’autres
chaines au cours de la polymérisation. Au dessus de la température de transition
vitreuse, ces matériaux présenteront un comportement visqueux plus marqué que les

polymeéres linéaires.

S oa R
j ™
b 4 o <
eCeR e
® oOw

Figure I. 4: Homopolymére ramifié (a) et copolymere ramifié (b)

c) Polymeéres réticulés

La réticulation correspond a la formation de liaisons chimiques suivant les différentes
directions de I’'espace au cours d’une polymérisation, d’'une polycondensation ou d'une

polyaddition, et qui conduit a la formation d’un réseau.

Figure I. 5: Polymeére réticulé avec ponts disulfure reliant deux
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d) Polymeéres amorphes et polymeéres cristallisés (dendritiques)

Les chaines macromoléculaires peuvent étre organisées de facon aléatoire dans
I'espace et constituer ainsi une phase amorphe. La phase amorphe est, en théorie
équivalente a un liquide figé, sans ordre moléculaire a grande distance. Il existe
néanmoins des orientations macromoléculaires préférentielles. Elles peuvent étre rangées
réguliérement avec la constitution d’un ordre responsable d’une propriété caractéristique
de I'état cristallin : l'aptitude du matériau a diffracter les rayons X selon des angles

définis. Ces structures peuvent aussi étre objectivables en lumiére polarisée.

Dans un polymeére, les deux états ordonnés et désordonnés peuvent exister dans

un méme matériau qui est alors de nature semi-cristalline.

Figure |. 6: Représentation schématique d’un polymere semi-cristallin

I1.2.2.3 Classification selon la structure chimique

La structure chimique des motifs permet de classer les composés

macromoléculaires en deux classes, les homopolymeéres et les copolyméres.
A Homopolymeéres

Ce sont des longues chaines formées par la répétition d’'un monomeére (une seule
unité), leurs propriétés mécaniques, écoulement a |'état fondu, optique, sont dues a la
structure chimique des monomeéres et a la longueur des chaines macromoléculaires. I
existe au sein des homopolymeéres différentes familles, on trouve : les homopolymeéres

linéaires, branchés et étoilés.
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B Copolymeéres

Ce sont des polymeéres qui possedent plusieurs unités, comme pour les
homopolymeéres, les copolyméres peuvent se classer dans différentes familles, citons : le

mode statistique, alterné, séquencé et greffé.

1.2.2.4 Classification selon le comportement thermique

Les polyméres sont souvent classés d’apres leurs propriétés thermodynamiques

en trois types :
A Thermoplastiques

Ramollissent sous l'effet de la chaleur, ils deviennent souples, malléables et
durcissent a nouveau quand on les refroidies. Ces matériaux conservent leurs propriétés

et ils sont facilement recyclables.
B Thermodurcissables

Les matieres thermodurcissables sont les produits dont la transformation conduit,
par une réaction chimique, a des composés macromoléculaires tridimensionnels qui sont

des matieres thermodurcies ou thermorigides.
C Elastomeéres

Ces polymeres présentent les mémes qualités élastiques que le caoutchouc, un
élastomére au repos est constitué de longues chaines macromoléculaires repliées sur
elles méme. Sous l'action d’une contrainte, les molécules peuvent se glisser les unes par

rapport aux autres et se déformer.

I1.2.3 Applications des polymeéres

Les polyméres sont devenus |'élément essentiel d'un nombre trés important
d’objets usuels et courants, dans lesquels, ils ont souvent remplacé les substances

naturelles. Les cing familles des polymeéres les plus utilisées sont [2] :
> Les polychlorures de vinyles (PVC) utilisés comme piéces rigides, tuyauterie, films
d'étanchéité ;
> Les polyéthylénes (PE) utilisé comme emballages transparents, piéces rigides ;

> Les polypropylénes (PP) et les polystyrénes (PS) : piéces rigides, fibres ;
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> Les polyesters saturés : cosmétiques, revétements de surface, peintures, vernis,
plastifiants pour autres polyméres ; et les polyesters insaturés : films, fibres

textiles, matériaux composites ;
> les polyuréthannes (PU).

Citons également les élastomeéres, dont la principale utilisation se trouve dans le
domaine des pneumatiques.

I.2.4 Propriétés mécaniques des polymeres
I.2.4.1 Elasticité

Comportement réversible sans dissipation d’énergie, c’est-a-dire, I'énergie fournie
pour déformer le matériau est totalement restituée au déchargement. On peut considérer
une relation contrainte déformation linéaire aux petites déformations. Pour les
caoutchoucs et élastoméres le comportement élastique peut étre non linéaire aux

grandes déformations, typiquement au dela de 20 % de déformation.

contrainte

charge

déformation

Figure I. 7. Comportement élastique linéaire représenté schématiquement par un ressort
I1.2.4.2 Plasticité

Comportement irréversible avec dissipation d’énergie mécanique, ne dépendant
pas de la vitesse de sollicitation ou de sa durée d’application. Il y a une déformation

résiduelle lorsque la sollicitation mécanique est supprimée.

charge

contrainte

décharge

déformation

Figure I. 8 : Comportement élastique et plastique parfait
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1.2.4.3 Viscosité

Comportement de type fluide avec dissipation d’énergie mécanique. L'application
d’'une contrainte induit une vitesse de déformation et réciproqguement. En d’autres
termes, si la déformation imposée ne varie plus au cours du temps, toute contrainte tend

a disparaitre, avec déformation irréversible.

contrainte

vitesse de déformation

Figure I. 9: Comportement visqueux linéaire représenté schématiquement par un amortisseur

I.2.4.4 Viscoplasticité

Comportement irréversible avec dissipation d’énergie mécanique dépendant de la
vitesse de sollicitation ou de sa durée d’‘application. Il y a une déformation résiduelle

lorsque la sollicitation mécanique est supprimée. Cette déformation résiduelle dépend de
I’histoire du chargement.

I1.2.4.5 Conductivité thermique

La conductivité thermique des polyméres est faible, de I'ordre de 0.1 W.m"
1, le transporte de la chaleur est assuré uniquement par les phonons dans une structure
relativement désorganisée, I’énergie de cohésion n’étant pas suffisamment forte. Pour un
amorphe, le maximum de conductivité se situe a la température de transition vitreuse.

Pour un semi cristalline, on observe une conductivité plus forte de la phase cristalline.

10
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I.3 Polyéthylénes

I.3.1 Définition

Les polyéthylénes sont des polyméres_(macromolécules) qui font partie de la

famille des polyoléfines. Ils sont issus de la polymérisation de I'éthyléne gazeux :

ﬁi; o, In

n H,C=CH,

Les PE (polyéthylenes) font partie des thermoplastiques parmi toutes les matieres
plastiques. C'est-a-dire qu'ils ont des propriétés qui leur conférent une malléabilité a

chaud et une thermoplasticité réversible [2].

1.3.2 Différents procédés de polymérisation

Ils sont de natures différentes selon les modes de polymérisation :

= A partir d'une méthode a haute pression, on obtient un polymeére trés ramifié (voir

figure 1.8) appelé le polyéthyléne basse-densité PEbd ;

= A l'inverse on utilise un procédé a basse pression pour obtenir le polyéthyléne

haute densité PEhd (/inéaire donc plus compact que le précédent d'ot son nom).

Il existe par ailleurs un autre type de PE, le PEmd (moyenne densité), mais c'est
en réalité un intermédiaire entre les 2 formes, et n'a pas de caractéristique particuliére
ou intéressante qui mérite d'étre développée. Il semble juste convenable de voir la

répartition entre ces différentes formes sur la figure suivantes :

FE hd 1a 5 ramificabons
oo 1000 C

P N

PE md

/"“m.,l\m/"\q:l j\,f“‘m,r”

FPE bd 20 a 40 ramificatons pour 1000

—

Figure I. 10 : Différents types de polyéthyléne

11
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I.3.3 Avantages

AN N N

On peut citer comme avantages les points suivants :

Mise en ceuvre aisée ;

Excellentes propriétés d'isolation électrique ;
Résistance aux chocs ;

Grande inertie chimique ;

Qualité alimentaire.

I.3.4 Inconvénients

v

AN N N NN

Perte du caractére perméable des PE que ce soit a I'eau, mais aussi a l'air et aux
hydrocarbures ;

Sensibilité aux rayons ultraviolets en présence d'oxygene ;

Sensibilité a la fissure sous contrainte ;

Mauvaise tenue a la chaleur ;

Collage difficile ;

Retrait important.

I1.3.5 Propriétés mécaniques et thermiques de polyéthyléene a
basse densité linéaire

Masse volumique 825 [kg/m?3]
Toux de cisaillement 65%-70%
Viscosité de référence 6300 [Pas.s]
Température de 433 [k]
référence

Température de fusion 110-120 [C°]
Conductivité thermique 0.335 [w/m.k]

Tableau I. 1 : Caractéristiques physiques du polyéthyléne basse densité linéaire [4]

1.3.6 Polyéthyléne a basse densité linéaire (PEBDL)

C’est le plus jeune type de tous les PE il ressemble au PEHD (polyéthyléne a haute

densité) mais possede un taux de cristallinité inférieure en raison de son nombre plus

important de ramifications a chaine courte. Par conséquent, il présente aussi une densité

12
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inferieure (normalement inférieure a 940 kg/m?3). Toutefois, le PE qui présente des
densités situées entre 930 et 940 kg/m3, est souvent appelé PEMD polyéthyléne

moyenne densité.

Le PEBDL est utilisé pour fabriquer des produits aussi bien flexibles que souples.
De plus il est souvent utilisé dans les mélanges avec un des matériaux indiqué
précédemment, afin de fabriquer des filmes plus fins. Il est aussi employé pour les
emballages composée de filmes a couches multiples. Le PEBDL est trés résistant et
conserve sa forme originale. Ces propriétés sont utiles pour la fabrication d‘objets plus
larges comme les garnitures. Pour cette raison nous avons choisie ce type de polymere
pour faire nos simulations numériques, afin de comprendre le comportement de ce fluide

durant I’écoulement.

Figure I. 11: Structure moléculaire du PEBDL avec les ramifications a chaine courte typiques

causées par les comonoméres spécifiques.

1.3.7 Le polyéthyléne dans la vie quotidienne

Le polyéthyléne est le polymére le plus fabriqué a I’échelle mondiale et tout
individu est en contact avec ce polymére quotidiennement. Au départ, le PE était
considéré comme un produit supplémentaire dans le monde des matériaux, bien
gu’initialement, il s’était imposé comme isolant pour les cables électriques. De nos
jours, la force du polyéthylene réside dans ses propriétés intrinséques, dans son utilité

largement reconnue et dans son vaste potentiel opérationnel.

Le polyéthyléne peut étre transformé tant en produits souples et flexibles qu’en
produits résistants, durs et robustes. On le trouve dans des objets de toutes dimensions
avec une conception simple ou compliquée. Entre autres, il peut aussi étre transformé
en objets de tous les jours, en emballage, en tuyaux et en jouets. Les produits en
polyéthyléne remplacent encore les matériaux traditionnels tels que le papier ou les

métaux. Le total de ces trois types est utilisé dans plus de 90 % des applications.

13
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I.4 Extrusion

I.4.1 Définition de I'extrusion

L'extrusion des polyméres est un des procédés essentiels pour former les
matériaux thermoplastiques disponibles en granulés ou en poudre, I'extrusion consiste a
convoyer le polymeére solide puis a le fondre et a le soumettre a une pression grace a
I'action d’une vis qui tourne a lintérieur d'un fourreau chauffé (voir figure 1.10). Le
polymeére est ensuite forcé dans une filiere d’extrusion puis refroidi, ce qui définit le type

d’extrusion.
entonnoir de chargement fillére

granulés chauffage

W ‘A ) W N ‘ ) VYV
R TR T

vis d’alimentation
matiére

Figure I. 12 : Extrudeuse mono-vis : procédé d’extrusion

I.4.2 Principe de fonctionnement d’une extrudeuse

La principale méthode utilisée consiste a introduire la matiére a la partie arriére
d’une ou plusieurs vis, qui tournent dans un fourreau chauffé et remplissent la double

fonction de malaxer la matiére et de la forcer a travers l'outillage (filiéere) [3].

Les machines qui réalisent cette opération sont appelées extrudeuses. L'ancienne
appellation “boudineuse" n’est plus utilisée. Le principe de l'extrudeuse était déja
matérialisé par les machines de fabrication des pates alimentaires, avant d’en arriver au
boudinage du caoutchouc, qui précéde de peu l'extrusion des thermoplastiques.
Fondamentalement, une extrudeuse comprend une chambre chauffée, généralement
horizontale, appelée fourreau, dans laquelle tournent une ou plusieurs vis entrainées par
un réducteur motorisé. Ces vis, qui tournent dans une chemise en acier durci avec un jeu
intérieur a quelques dixiémes de millimétres, provoquent un mélange, une chaleur de
friction et une homogénéisation. Elles forcent la matiére a travers des zones de chauffage

graduelles, soigneusement contrdlées. A I'entrée du fourreau, située une trémie qui
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Chapitre I Généralités et définitions

permet l'alimentation de la machine en matiére a extruder. Cette matiére peut étre
amenée réchauffée ou non soit sous forme de granulés, soit sous forme de poudre,
préparés a l'avance. A la sortie du fourreau se trouve une téte qui permet le

raccordement de la filiéere.

A la sortie de la filiere le profilé obtenu est chaud et déformable. Il doit &tre
maintenu et refroidi pendant sa mise en forme définitive, opérations pour lesquelles des
systemes différents sont utilisés, le profilé est souvent calibré lors de son refroidissement
pour assurer le respect des formes et des cotes imposées. Le profilé refroidi est entrainé
au moyen d’un dispositif de tirage a vitesse réglable, puis réceptionné en rouleaux ou en

longueurs (apres sectionnement).

Alimentation continue

. en granules solides
La vis chauffe et tourne r 9
seulement !!

7 =
S HSISIE ., e

= *

Extrudeuse — Schéma fonctionnel

L

o [

a) cyhindre b) moteur et réducteur de vitesse
c) téte d) socie

Figure I. 13 : Schéma représente I'opération de I'extrusion

I.4.3 Composition d’une ligne d’extrusion
Les lignes d’extrusion se composent généralement de :

o Une ou plusieurs extrudeuses, mono-vis ou bi-vis ;
o Une filiere d’extrusion ;

o Un dispositif de conformation ;

o Un bac de refroidissement ;

o Un banc de tirage ;

o Un banc de découpe ;

o Un banc de réception ou enrouleur.
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extrudeuse
conformateur
v refroidissement g ;
i)z ====zo=—= : =t -]—
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Figure l. 14 . Les Composante d’une ligne d’extrusion.

I.4.4 Avantage de l'extrusion

o Trés grande précision ;
o Tolérances élevées ;
o Etats de surface excellents ;

o Permet d’obtenir des piéces aux formes trés complexes.

I.4.5 Défauts de I'extrusion

La géométrie de la filiere de l'extrudeuse, ainsi que des propriétés des surfaces
d’écoulement, produire des défauts au niveau de la produite. On peut diviser ces défauts

en deux parties : les défauts de surfaces et défauts de volumes.

1.4.5.1 Défauts de surfaces

Les défauts de surface peuvent se résumer comme suit :

Extrudant lisse, brillant, transportant ;

Extrudant mat (surfaces trés légérement rugueuses ou détériorées) ;

Extrudant rugueux présentant des rides, des craquelures et des fissures plutot

anarchiques, et de trés faibles amplitudes. Par exemples, aspect “peau d’orange’ ;

Défauts de “peau de requin” (sharkskin defect en anglais) : fissures caractéristiques
perpendiculairement a I'écoulement, en générale de petites amplitudes et périodiques,

parfois en filet de vis.

1.4.5.2 Défauts de volumes

Défaut oscillant (défaut bouchon, défaut d’écoulement oscillatoire, défaut de
glissement a la paroi) : la vitesse de sortie de l'extrudant et la perte de charge
mesurée en amont de la filiere (dans le réservoir de matiére fondu) sont

instationnaires. On observe une succession périodique des deux morphologies
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observées lors de I'’écoulement aux régimes qui précédant et suivent cette zone

instable, c’est-a-dire en générale les morphologies de peau de requin et ou hélicoidal ;

défaut hélicoidal : la vitesse moyenne de sortie de I'extrudant, ainsi que la perte de
charge mesurée en amont de la filiere, sont en générale stationnaires. L'extrudat
forme une hélice ou ondulation dans le volume plutét réguliere (cette hélice peut étre
assez dégénérée). Il peut y avoir, dans certains cas, a partir uniquement de la
visualisation des extrudat, une confusion entre un défaut de type de requin tres

marque et un défaut hélicoidal peu marqué ;

Défaut chaotique : a tres fort débit, I'écoulement est chaotique et I'extrudéat est tres

perturbé.

I.5 Autres Méthodes de mise en forme

I.5.1 Injection

La matieére premiere sous forme de poudre ou de granulés entre dans un
cylindre chauffé au milieu duquel tourne une vis sans fin, qui I'homogénéise. La
matiére ramollie accumulée devant la vis est poussée dans un moule fermé qui
va ensuite s'ouvrir et éjecter la piéce. Cette technique est utilisée pour la

fabrication de coupelles, gobelets, jouets, semelles pour chaussures [3], etc ....

entonneir de chargement moule

granulés chauffage

7 e v ‘
“ \ 2 . L\
— I — . — A o— | —— ——— T —
L] 14

MERE S e

vis d’'alimentation
matiére

Figure l. 15: Exemple de procédé d’injection

I.5.2 Extrusion - gonflage

Si, lors de |I'extrusion d'un tube, de l'air est insufflé a l'intérieur du tube a
hauteur de la filiere, le tube plastique se déforme en une bulle aux parois
minces. Aprés refroidissement, le manchon produit en continu est coupé et scellé a

distance réguliére, pour produire des sacs par exemple.
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vis d’alimentation mandrin

matiére

Figure |. 16 : Exemple de procédé d’extrusion-gonflage.

1.5.3 Extrusion - soufflage

Cette technique est généralement utilisée pour la production de flacons et bouteilles
opaques (bouteille de lait, flacon de détergent). La premiére étape consiste a
extruder un tube de matiere chaude au travers d'un moule ouvert. Ensuite, le
moule creux se referme sur une section de ce tube et le coupe. De l'air sous
pression est alors insufflé dans le tube encore chaud, lui faisant épouser les
parois du moule. Aprés refroidissement, le moule libére le produit fini, un corps

creux.

vis d'alimentation paraison =)
matidre

Extrusion soufflage

Figure I. 17 : Exemple de procédé d’extrusion-soufflage
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I.6 Conclusion

Les polyméres, matériaux trés indispensable dans le monde industriel, notamment
la mise en forme des polymeéres synthétiques, occupent une place trés importante dans
notre vie quotidienne. Les exigences du développement rapide de la vie quotidienne a
conduit les scientifiques a focaliser leurs efforts sur la recherche des méthodes

permettant I'amélioration de la qualité des produits finis.

La qualité des produits finis dépend du contréle de [|'écoulement (comportement
mécanique) a la sortie de la filiere, autrement dit, de bonnes conditions d’écoulements
engendrent un produit de bonne qualité. Pour cette raison nous avons réalisés des
simulations numériques sur I'écoulement de polyéthyléne basse densité linéaire a travers
des conduites a contraction brusque, représentant la forme avale de |I’'extrudeuse (sortie

de lI'extrudeuse).
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II.1. Introduction

Les écoulements de fluides complexe sont a la fois le sujet de recherches
fondamentales intensives et d’enjeux industriels considérable du fait de I'importance des
matériaux nouveaux (matieres plastiques, fluides agro-alimentaires, huiles additives de

polymeéres,...).

Des procédés comme l'extrusion, le filage, sont le siege de ce type d'écoulements
et présentent des phénomeénes physiques variés : les instabilités, les recirculations, etc....
souvent néfastes pour les critéres de qualité et de rendement de lindustrie. Par
conséquent, il convient donc de bien connaitre les propriétés de ces écoulements et des
parametres physiques qui s’y rattachent : profil de vitesse, profil de température niveaux

de contraintes, etc....

Un des buts majeur de cette étude est de réaliser des simulations sur Fluent,
logiciel basé sur la méthode des volumes finis, d’écoulements isotherme de fluides
newtonien et non newtonien visqueux pur (/oi de Carreau), a travers une conduite plant a
contraction brusque afin d‘arriver a maitrisé le comportement de [|'écoulement

notamment au niveau de la contraction (singularité géométrigue).

Ce chapitre est consacré a la description théorique du probléme a résoudre ainsi
qu’une bréve démonstration du code Fluent associée a notre probléme traité a été

présentée.

11.2. Equations gouvernantes pour les problemes plant a
résoudre

II.2.1. Equation de continuité

Pour un fluide de masse volumique p la conservation de la masse s’écrit comme

suit :
ap =
—+ V.pV =0 (I1.1)
at
Dans le cas stationnaire d’un fluide incompressible, I'équation (II.1) devient :
V-V=0 (11.2)

L'expression de I'équation continuité pour le cas bidimensionnel plant est :

u v ow
a 5 E =0 (11.3)

20



Chapitre IT Mise en équation du probléme a résoudre

avec, V= (u(r, z),0,w(r, z)) le vecteur vitesse.

V : est l'opérateur nabla.

V : le vecteur vitesse.

I1.2.2. Equation de quantité de mouvement

L'équation de conservation des quantités de mouvement en forme

vectorielle est donnée par | équation suivante :
V-o=F (1I1.4)

Ici: o=1—pl
et

T : Le tenseur des extra-contraintes ;

o : Tenseur des contraintes totales ;
F : Vecteur des forces de volume et d'inertie ;

P : Pression statique.

Pour les écoulements lents les forces d’inertie sont négligées, et avec un fluide
newtonien la conservation des quantités de mouvement conduite a [|'écriture des
équations Navier-Stokes. Si on ignore les forces de volume et d’inertie, on obtient les

équations de stokes, ou on résout |I’équation suivante :

VP +V:-7=0 (I1.5)

La projection de cette équation sur les axes de coordonnées nous donne :

Op  OTxx O0Txx—0Tyy 0Ty
dx dx X 0z

=0
(1L.6)

Avec :

TXX 0 TXZ
w=|0 1, 0 (11.7)
Ty, 0 Ty
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I1.2.3 Conservation d'énergie

Pour les probléemes d’écoulement non isotherme, I’équation d’énergie devient une
équation gouvernante qu’on doit résoudre avec le systéme d’équations précédent. Cette

équation s’écrit comme suit :
DT 2
pCyp v keVA(T) + 1:D (11.8)
Dans |'équation (II1.8) :

7:D : La trace de la matrice Mat = 7D ;

D : Le tenseur des taux de déformation ;
V? : L'opérateur mathématique Laplacien ;
T : Le tenseur des extra-contrainte ;

T : Le champ de température ;

Cp : Capacite thermique du fluide ;

ks : Conductivité thermique.

L'expression de |’équation de conservation d’énergie pour le cas bidimensionnel
plant est :

o L T = _(24x 61)
pCp(uax+waz)— (6x+az +0Q (11.9)

Avec Q représente la source d’énergie, donnée par la relation suivante :

ow

ou u ow  Ou
Q= [Txxa+Tyy;+TZZa—z+sz (a‘l‘g)] (II.10)

I1.3. Lois de comportement

Les calculs d’écoulements d’un fluide nécessitent la définition d’une loi de
comportement pour ce fluide. Pour avoir une relation entre la contrainte et la
déformation, nous pouvons utiliser des lois de comportement linéaires, non linéaires,
ou intégrales. Le choix d'une loi de comportement est bien évidemment d’une
importance capitale. Elle doit étre le mieux adaptée a la description de la déformation

de ce fluide en fonction des sollicitations qu’il subit durant sont mouvement.

Les contraintes totales au sein d'un fluide ce traduisent mathématiquement

comme suit :
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o=-pl+7t (I1.11)

Dans laquelle, p désignent une pression isotrope, I le tenseur unité et t le tenseur des
extra-contraintes, donné par la loi de comportement du fluide en écoulement. Ce dernier
peut contenir des termes liés a la pression isotrope, c’est-a-dire sa trace peut étre non

nulle.

Dans notre travail, les tenseurs ¢ et t sont symétriques. Le modele rhéologique
adopté pour un fluide traduit une relation entre le tenseur des contraintes et les
déformations au sein du milieu en écoulement.

I1.3.1. Lois de comportement anélastiques
Ces lois sont utilisées pour les fluides qui ne présentent pas le caractére élastique

(eau, miel...).

Dans notre étude on a utilisé deux modeles anélastiques (modéle newtonien et le

modeéle de Carreau).

I1.3.1.1. Modeéle Newtonien

Le modele Newtonien représente une relation linéaire entre le tenseur des
contraintes t et le tenseur des taux de déformation D, il faut noter que la viscosité est

constante, autrement dit, indépendante de la cinématique de I’'écoulement.

T =2n,D (I1.12)

avec 7, représente la viscosité dynamique de référence.

I1.3.1.2. Modeéle Non Newtonien visqueux pur

Ce type de modéle est utilisé pour exprimer le comportement d’'une classe de

fluides, dont la viscosité est variée en fonction de tenseur des taux de déformation.
T =2n(D)D (11.13)

Le fluide non-newtonien visqueux pur que nous adopterons dans ce travail est de
type rhéofluidifiant, c’est-a-dire que la viscosité n est exprimée comme une fonction
décroissante du deuxiéme invariant du tenseur D. Il correspond a un modeéle de viscosité

a loi de Carreau.
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I1.3.1.3. Fluides a loi de Carreau

Ces fluides correspondent a la loi de viscosité suivante :

(n-1)

y[ﬁjzﬂx+(ﬂ0_ﬂw).[1+(g.;ﬂ2 (I1.14)

Dans cette équation :

n, et n, désignent respectivement les viscosités dynamiques a vitesse de
cisaillement nulle et infinie, n l'indice de la loi en puissance, A un parameétre matériel de

temps (constant) et y le taux de cisaillement apparent.

9
”(7/j . . s . [Pa-s]| .
- : désigne la viscosité dynamique en pour un taux de cisaillement

g -1
donné 80 =7 <1000 q dernier sont unité est [S ], il dépend du champ de vitesse ;

= Pa - ) y . . - e
_u =0 [ a SJ : Viscosité dynamique a taux de cisaillement infini ;

=6300 |Pa- . s . N ..
- Ho [ a S] : Viscosité dynamique a taux de cisaillement nul (pas de

mouvement) ;

4=0.59, n=0.42 . représentent les constantes de la loi de Carreau

10

Figure ll. 1 : Evolution de la viscosité dynamique en fonction du taux de cisaillement

(Prédiction de la loi de Carreau pour le PEBD a To =433 K [4])
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I1.3.1.3. Fluides a loi de la de puissance

Le modéele de la loi de puissance est inventé par Ostward et Waele [4], elle est
donnée par :

(11.15)

6 m [N-s”-m’zj

Ou, représente la consistance et 7 constante de la loi de puissance.

g
Pour le PEBD & TO = 433 K et 100 =7 <4000 ,, 5 m=9360 [N-s"-m~], n
u, = 6300 [Pa-s]

0.42 o

10'F ' 3

10°k -

u [Pa-s

10° 10 10 10 10"

Figure Il. 2: Evolution de la viscosité dynamique en fonction du taux de cisaillement

(Prédiction de la loi de Puissance pour le PEBD a To = 433 K Réf. [4])

II.4 Simulations numériques d’écoulements de fluides
non newtoniens

Des avancées significatives ont été faites ces derniéres années dans le domaine
de la simulation numérique en rhéologie, particulierement depuis 1987. L'évolution est
liée a la mise au point de techniques numériques de mieux en mieux adaptées aux
situations d’écoulement et aux possibilités croissantes des moyennes informatiques,
concernant les vitesses de calcul des processeurs et les capacités de stockage des

données.
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Dans le cas de problémes newtoniens isothermes et avec les formulations
classiques de type vitesse-pression, la considération des deux premiéres lois de
conservation (masse et quantité de mouvement) est suffisante, quand les forces d'inertie
sont négligées, ce qui correspond a des écoulement a faible nombre Reynolds, du fait
gu'il s'agit de matériaux a viscosité importante, le systéme des équations discrétisées est
linéaire et les propriétés matricielles conduisent a un systéme inconditionnellement

stable.

Pour les matériaux a caractére non newtonien, les opérateurs définis dans les lois
de comportement aménent a résoudre un systéme d’équations non linéaire, qui
nécessitent des procédures adaptées. Au cours des derniers décennies, les chercheurs
ont proposent des schémas robustes et efficaces pour la résolution des équations
gouvernantes des problemes physiques, notamment a configuration complexe. Ces

problémes concernent principalement :

*» Les configurations géométriques a angles saillant du type de contraction
brusques bi- et tridimensionnelles, qui comportent des singularités influant
fortement la cinématique (trajectoires, zone des recirculations), la pression
et les contraintes ;

*» Les instabilités d’écoulement, avec transition vers des écoulements

instationnaires.

A ces problémes peut étre également associée la prise en compte de l'effet

thermique, ce qui rend plus difficile la stabilité de procédure de résolution globale.

0(Txz OUTyz)
e (CLE)

II.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la formulation mathématique de nos
problemes traités dans ce modeste travail. La formulation traduit mathématiquement

I’écoulement isotherme et non isotherme de polyéthyléne a travers une conduite plane.
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III.1. Introduction

La discrétisation des équations qui gouvernent |'écoulement de n'importe quel
fluide est I'opération de transformer ces équations (généralement différentielles) en un

systéme d'équations algébriques. Afin de résoudre ce dernier en utilisant les moyens de

I'analyse numérique.

Plusieurs méthodes de discrétisation sont utilisées actuellement, telle que la

méthode des différences finis, la méthode des éléments finis et la méthode des volumes

finis.

Dans ce travail on a choisie la méthode des volumes finis pour résoudre
numériquement I’écoulement isotherme et non isotherme du fluide de Carreau au sein

des conduites bi et tridimensionnelles.

I1I1.2. Domaine d’étude

III.2.1 Géométrie du domaine d’étude

o
: Paroi de la conduite
A !
~ 1
S
5: | Sens d‘écoulement
= —r—
||Q : :
x : _ —p | Ry/4
L 2 Axe delacondulte _ . _ _. .. _._._._._._._. I U >
I_ 8Ro ]- 8Ro T X
Figure lll. 1: Géométrie du domaine d’étude 2D (conduite plane)
A y
Sens d'écoulement I ; ;
N ! Paroi de la conduite

". jf Ro/4

Figure lll. 2 : Géométrie du domaine d’étude 3T
3D(conduite plane) 8Ro X
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II1.2.2 Maillage du domaine d’étude

Ak da Paroi de
symétrie / conduita
Ventréde |3 +++ |- Nn Sortie de
fluide =E=====C =S fluide
— i i = =

a) Cond 1

c) Cond 3

Figure lll. 3: Maillage 2D adopté pour la simulation
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II1.3 Forme générale de I'équation de conservation

Soit @ une quantité spécifique quelconque (énergie par unité de masse, vitesse par
unité de masse, ...etc.). Supposons que cette quantité traversant un volume de contréle

V. de taille Ax, Ay, Az suivant les axes ox, 0y, 0z respectivement (voir figure III. 1).

X

N
N
N

Ax ,JI- _______________
/ Ay
/

x+Ax

N

Figure lll. 5: Flux par unité de surface et de temps de la quantité
dtraversant le volume de contréle AVsuivant la direction x.

L'accumulation de ® au sein du volume de contr6le, pendant un temps At, peut

s’'écrire comme suit :

Accumulation de © dans V. pendant At =
Le flux net de © dans V, +

La génération de ® au seindu v, (III.1)

Dans ce qui suit, on donne l'expression mathématique de chaque terme de

I’équation (I.1). Autrement dit, donner a I"équation (III.1) son expression mathématique.

> Accumulation de @

L'accumulation de ® dans le volume de contrble V., au cours du temps At est

donnée par :

(pPAV) ¢ 4ne — (pPAV), (1I1.2)
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avec p désigne la masse volumique du fluide, AV la taille du volume de contréle V. (AV

= AxAyAz) et t le temps.

> Flux net de ® dans vV

Soit J, la densité de flux de @ (J, = [pAV®]/[AyAzAt], quantité de ® par unité de
temps et de surface) entrant dans le volume de controle V, par la face AyAz a Xx. J,iax |2

densité de flux sortant de V; par la face AyAz a x + Ax. Des flux similaires existes dans

les directions y et z.

Le flux net de ® dans le volume de contréle V., durant le temps At peut traduire

mathématiquement par :

(]x _]x+Ax)AyAZAt + (]y _]y+Ay)AxAZAt + Uz _]Z+Az)AxAyAt (II1.3)

Pour un écoulement de fluide newtonien, le transport de la quantité ® se réalise,
dans la plupart des cas, par advection et diffusion. Autrement dit, un transport mixte. Le

transport dominant se mesure par rapport a l'intensité du champ de vitesse.

La densité de flux transportée par advection, suivant la direction x, s’écrit comme :

Jx qqy = PUDP (111.4)

ou, pu représente la densité de flux massique traversant la face AyAz du V- a x, et u la

composante, suivant la direction x, du champ de vitesse V donnée par :
V=ui+vj+wk (II1.5)

de plus, la densité diffusive est donnée par :
[40)
]xidiff - _ra (III.6)

ici, [ est la conductance diffusive, elle est exprimée en thermique, a titre d’exemple, par
k/cy.

De (1.4) et (1.6), on peut écrire :
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Jx = (pu® — M2,
¥ 0 (I11.7)
Jx+ax = (pu(D - r&))ﬁAx

> Génération net de ® dans V.

La génération net de ® dans le volume de contr6le V. pendant At est donnée par :
WAVAt (111.8)

avec W, désigne la génération du flux de ® par unité de volume.

de (II1.2), (II1.3) et (III.8), I’équation (III.1) devient :

(p(DAV)t+At - (pCDAV)t = (]x _]x+Ax)AyAZAt + Uy _]y+Ay)AxAZAt +
Uz = Jz+a2)AxAyAt + PAVAL (111.9)

On divise I’équation (II1.9) par AVAt, on obtient :

(p®)trat—(pP)¢e _ (Ux—Jx+4x) Uy_]y+Ay) (Uz—Jz+4z2)
AL = Ax + Ay + Ay +y (II1.10)

Supposant que Ax, Ay, Az et At tends vers 0. L'équation (II1.10) devient :

op®) _ _x_ %y 9
il e i wiLl (II1.11)

ou bien :
0(p®) | d(pud) | I(pv®) L Apwd) _ 3 ( a_cb) 2 ( a_@) 9 ( a_@)
at + Ax + dy + dz  ox Fax ay \" ay az \" 9z +¥ (111.12)

Finalement, la forme vectorielle de I’équation (II1.12) s’écrit comme suit :
LD 4y pVd = V- (IVD) + ¥ (11.13)

I’équation (III.13) représente la forme conservative de |I'équation de transport.
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Les équations gouvernantes des phénomeénes de transport (quantité de
mouvement, énergie, masse, ..etc.) peuvent se mettre sous la forme de I’équation
(I11.13). Dans ce qui suit, nous présenterons la forme différentielle des équations de

conservation.

I11.4 Méthodes des volumes finis
I11.4.1 Définition

La méthode de volume finis est caractérisée par son avantage de satisfaire la
conservation de masse, de quantité de mouvement dans tous les volumes finis et ainsi
dans tout le domaine de calcul. Elle facilite la linéarisation non linéaire dans les équations
de conservation telle que le terme source par exemple. La méthode consiste a partager
le domaine de calcul en plusieurs volumes, ou chaque volume entoure un nceud. En
utilisant différents schémas d’approximations on peut intégrer les termes des équations
différentielles modélisates sur chaque volume de controle, ou les valeurs et les quantités

sont stockées aux nceuds de volume de controéle.

Ces équations algébriques produites expriment la conservation des quantités pour

le volume de contrble et pour tout le domaine de calcul.

I1I1.4.2 Principe de la méthode

La méthode des volumes finis est utilisée pour la discrétisation des lois de conservation.
Une loi de conservation exprime la conservation d'une quantité q(x, t), qui peut étre une

énergie, une masse....etc. [5]

Q(x, y) + divF (x,y) = f(x,y)
Avec:d=1,20u3

F :la quantité de flux qui exprime un mécanisme de transport de q. le terme desource
exprime un échange volumique possible due par exemple aux réactions chimiques entre

les quantités conservation.[5]

Méthodedes
volumes
i
v : | 2 1
Gegenerationde '__’L Discrétisafcion des! Résolut'ion du
‘ maillage l equations systéme
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I11.4.3 Maillage:

C’est la subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et transversales
dont l'intersection représente un nosud, ou on trouve les composantes u et v de la

vectrice vitesse qui se trouve au milieu des segments relient deux nceuds adjacents.

La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d'un réseau de

points.

Les grandeurs scalaires pression, température, sont stockées dans le nceud P du
maillage, tandis que grandeurs vectorielles u et v sont stockées aux milieux des

segments reliant les nceuds.

L'équation générale du transport est intégrée sur le volume de contrble associe aux
variables scalaires est les équations de quantités de mouvement sont intégrée sur le

volume de contréle associe aux composants de vitesses.

Le volume de controle de la composante longitudinale u est décalé suivant la
direction x par rapport au volume de contr6le principale, celui de la composante

transversale v est décalé suivant la direction de vy.

Ce type de maillage est dit maillage décalé permet une bonne approximation des
flux convectifs est une meilleur évaluation de des gradients de pression ainsi une

stabilisation numérique de la solution. [6]

I11.4.4 La discrétisation:

Les équations de conservation présentées au chapitre précédent peuvent étre
écrites sous une forme commune, cette formulation permet de ne pas réitérer le travail

de discrétisation pour chaque équation.

Si on not @ la variable étudiée, chacun des équations peut étre réduite a une seule

équation générale selon la forme :

3 9 a a9
9 X5 pui®) YT
Bt(p )+ ox; — 4 I.( 0 I.) + Sp (III.14)

T o D $

Avec :

T : terme transitoire.
C : terme de convection.

D : terme de diffusion.
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S : terme source.

Nous venons de voire que, pour chaque variable ¢, I’équation de transport s’écrit

dans le cas instationnaire, bidimensionnel :

52 (08) + 5= (ou®) + - (pv8) = (1 52) + 2= (1 52) + o (II1.15)

ax

Le tableau ci-dessous représente les différentes valeurs de la variable ¢ et ses

coefficients pour chaque équation de conservation.

Equations Variable o Coefficient de Terme de source
diffusion T So
Continuité 1 0 0
Quantité de y ! L% pia—ay
mouvement suivant x Po ax
Quantité de y ! _i@
mouvement suivant y Po 0y
Energie © a 0

Tableau lll. 1 : Différents termes de I’équation de transport

L'équation (III.15) est discrétisée selon la technique des volumes finis et le

systéeme d’équations retenu est résolu pour chaque valeur successive de v ¢ .

En intégrant |'équation (III.15) sur un volume de controle, nous obtenons
|’équation suivante:

[ |5 (oud) +—(pv®) Jav = [ |=(rp22) + = (Fq,,a )| av + [ Spav (111.16)
fsnf [6x (pu®) + - (pv(Z))]dxdy f f [ax( ® ax) + % (F¢ %)] dxdy + fsn fue) spdxdy (II117)

[ 1(oud). — (pud)uldx + f;[(pud)y — (pud)ldx = [['[(r57) -

(Fd’a ) ]dy+f [(Fd,%) F‘l’a ]dx+f f spdxdy (111.18)

L'équation (III.16) s'écrit encore sous la forme:
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1 (puo - 1 g)e — (puo — 13y %)W] dy + [2 [(ouo - I %)n — (puo — 13y %)S] dx =

[ J; sodxdy (I1.19)

Cette équation décrit I’'équilibre entre les flux convectifs et diffusifs entrants
et sortants a travers les faces du volume de controle, ainsi que les termes sources qui se

trouvent dans ce volume. L'intégration de I'équation (II1.19) donne :
[wed, =5 (52) |y = [, =I5 (55), Jav+|eovdnd, = I3 (55) |ax-|come, -

rs, (%)s] px = [ [€ sgdxdy (111.20)

Pour évaluer (pu)e, (pu)w, (pv)n, (pv)s, nous choisissons une interpolation

entre les nceuds voisins, nous obtenons :

( (pu)e = pe trtur
) (PWw = Pw uW;uP (111.21)
(pu)n = pn RN l
L (pu)s = py 2N
s = Ps

A . 0 . . s g
De méme pour les gradient ( )e,( )w,( 3)n; (%)S; ,une interpolation linéaire nous

donne :
(G =EZ
( )W _ @p @w
4 @, _@N o (111.22)
( )S _(Dp (Ds

Le probléeme majeur est d'approximer les valeurs des fonctions e, w, n et s aux
interfaces des volumes de controle par rapport aux noeuds du maillage. Différents
schémas sont disponibles dans la littérature : amont (upwind), hybride, loi de puissance,
QUICK...etc.

Dans notre étude, nous avons choisi le schéma a loi de puissance (Power Law) a cause

de sa stabilité, surtout dans les écoulements de convection naturelle.

La relation (III.20), en tenant compte des relations (III.21) et (III.22) devient :
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Hp + HE Pg + Dp Hw + Hp By + Dw
———— QP Ay — [ ——— Ay — py——=—— B Ay + [ ————A
Pe— DAy — I 5% Yy Pw T DAy + Iy 5% y +
Up+UN®A Fn(Z)N+(Z)pA US+Up¢A Fs¢p+®sA
—_— X—lg ———AX—pg——— X — g ———Ax
pn 2 n [0)] 6yn pS 2 S [0)] 8ye
= [ [ Spdxdy (111.23)

L'intégration du terme source sur tout le volume de contrble s’effectue comme suit :
n re n e =
I, J Spdxdy = [7[[, Sedx]dy = SyAxAy (111.24)
Ou est la valeur moyenne du terme source sur le volume de controéle.

Quand le terme source dépend de la variable dépendante, cette dépendance doit
étre exprimée par une relation linéaire, ceci permettra d’utiliser les méthodes de
résolution des systémes linéaires. La linéarisation est I'évolution de la valeur moyenne
de , qui peut étre en fonction de la variable dépendante, sa valeur est donc calculée

a chaque itération a partir des nouvelles valeurs des variables dépendantes.

Suite a la résolution des équations algébriques adoptées, le terme source sera

linéarisé de fagon a forcer la convergence, on écrit :
Sp = Sc + Spp (111.25)
Ou est la partie constante, qui ne dépend pas explicitement de et estla pente de.

Il est nécessaire que le coefficient soit négatif pour que la solution soit

numériquement stable et la convergence soit plus rapide.

Donc, I'équation (II1.10) s’écrit comme suit :

Mp + HE Dg + Dp Hw + Hp Dp + Ow
—— Q@ Ay — T ———— Ay — —0,A [ —A
Pe— DAy — Iy o, Y TP Pwly + Iy . Y +
Up + Uy 1 On + Pp Vs + Uy Oy + Bs
L AT AX — p———L P AX — T 2 Ax =
Pn 2 ®n X [0)] 5yn X Ps 2 (DS X [0)] Sye X
S. + Spdp (111.26)

Finalement, on obtient une équation discrétisée pour la variable sous la forme

générale suivante:
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apbp = apdp + awdw + andy + agds + b (111.27)
Ou: ap =ag+ay +ay +ag + S,AxAy (111.28)
Et: b=Sc AxAy
Avec :
ag = De(| P, | + MAX(=F,,0)
ay = D, (| B, | + MAX(-E,,0) (111.29)
aw = Dy (| P, | + MAX(—E,, 0)

as = Ds(| P, | + MAX(~F,, 0)

Dans les équations (III.29), P désigne le nombre de Péclet, qui caractérise le

rapport entre les flux convectif et diffusif, ou :

Fn
Dn

_FW

= JP, == (111.30)

;Pn= _Ds

Pour le schéma a loi de puissance s’écrit comme suit :
A(|P|)=MAX (0, (1-0.1 | P|)°) (111.31)

Les coefficients de I'’équation (III.27) contiennent une combinaison entre les
flux convectif F et diffusif D aux interfaces des volumes de contréle. Les valeurs de F et

D pour chaque interface e, w, n et s du volume de contréle sont données par les relations

suivantes :
Fe = (pw)e Ay
Fw = (pWw Ay (111.32)
Fn, = (PH)nAX
Fs = (pu)s Ax
(D, = ¥
De 8xXe
_ TwAy
w SXwy
Et 1 o (I11.33)
N 8yn
_ TsAx
\ s 8ys
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L'équation résultant des étapes précédentes est mise sous la forme condensée

suivante :

apdp = X any Py + b (111.33)

Ou le terme de sommation indique tous les nceuds voisins au nceud central P.

Noter bien que l|'équation (III.33) est applicables seulement pour les volumes de
controles, dont les faces est indépendantes des limites du domaine d’étude. Dans le cas
contraire, on est besoin des conditions aux limites pour écrire ces équations. Pour le

travail réaliser ici on a utilisé les conditions aux limites mentionnées en figure II1.6 {

A {T:Ti

l V=0

1

|

:

1 Lo
r=T, —p Sens découlement VW-n=
V=" . VTii=

: :ﬁ p_patm

D S >

Figure 111.6 : Condition aux limettes adopté pour le calcule bidimensionnelle

II1.5 systeme d'équations algébriques a résoudre :

Le résultat de la discrétisation des équations de conservation est un
ensemble d’équations algébriques non linéaires. Si on divise le domaine de calcul en N
mailles selon x et en M mailles selon y, on aura un systéme de NxM équations
algébriques non linéaires pour chaque variable considérée. Rappelons que les variables,
dans notre probléeme sont la température T et les deux composantes de la vitesse u
et v. Un probléme subsiste du fait qu'il n‘existe pas d’équations donnant directement le

champ de pression, pour cette raison, il faut faire appel a une méthode itérative.

La pression est indirectement spécifiée par [I'‘équation de continuité. Le
champ de pression correct est le champ qui, lorsqu’il est introduit dans I'équation de
conservation de la quantité de mouvement a un champ de vitesse associé, qui satisfait

I’équation de continuité.
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Toutes les trois équations (continuité et Navier-Stokes) sont couplées parce
gue chaque composante de la vitesse est présente dans toutes les équations. Comme le
champ de pression est une partie de la solution globale du probléeme, le gradient de

pression n’est pas connu.

Si I'écoulement est incompressible comme le présent cas, alors la densité est
constante et elle n'est pas liée a la pression. Dans ce cas, le couplage entre la
pression et la vitesse introduit une contrainte sur la solution du champ
d'écoulement : si le champ de pression correct est introduit dans les équations de
conservation de la quantité de mouvement, le champ de vitesse qui en résulte vérifie

I’équation de continuité.

De ce fait, le probleme sera surmonté par [utilisation d'une procédure
itérative, comme I'algorithme de Patankar et Spalding, appelé lI'algorithme SIMPLE.
Dans cet algorithme, le flux convectif par l'unité de masse, F, a travers les

interfaces du volume de contréle est évalué a partir d'un champ de vitesse estimé.

II1.6 Algorithme SIMPLE

L'algorithme SIMPLE ,. C’est une procédure itérative pour calculer la pression,

en utilisant le maillage décalé [7].

La discrétisation de I’équation de transport sur le volume de contrble par la
méthode des volumes finis fait intervenir les valeurs des vitesses aux interfaces
des volumes. Il est donc intéressant de calculer ces vitesses directement sur les
interfaces (sans avoir effectuer l'interpolation). D’autre part, la discrétisation de
I’équation de continuité et du gradient de pression avec |'utilisation d‘une

interpolation linéaire peut induire des erreurs importantes, du

fait qu’une répartition de pression ou de vitesse est vue comme un champ
uniforme. Pour contourner ces difficultés, on préfére utiliser des grilles décalées, I'une

vers la droite et l'autre vers le haut pour le calcul des vitesses horizontale et verticale.

La discrétisation des équations de quantité de mouvement sur les deux grilles

donnent respectivement :

{aeue = QeelUee + Ayly + Apeline + AgelUse + by + (Pp — Pp)A, (11.34)

AnVp = QunUnn + A Vg + AneVne + AnwVnw + bu + (PP - PE)Ae

Les surfaces et de sorte que représente la force de pression sur le volume
de contréle de la vitesse u, alors que (bu, bv) contiennent tous les termes

sources de |'équation.
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Ceci s'écrit aussi sous la forme condensée classique suivante:

{aeue = Z AyoisinsUvoisins + (PP - PN)Ae + bu (||| 35)

anVp = Z QAyoisins Vvoisins + (PP - PN)An + bv

Le principe de l'algorithme SIMPLE consiste a partir d'un champ de pression estimé au
départ ou a l'itération précédente a déduire les champs de vitesse et a l'aide des
relations (III.34). On a donc :

{aeuz = X QyoisinsUpoisins T (Pp — Pg)A, + by

. « * . 111.36
AnVe = X QyoisinsVpoisins T (Pp — Py)An + by, ( )

La pression est ensuite corrigée d'une quantité , qui induit une correction sur les

vitesses et de sorte que les nouveaux champs s’écrivent comme suit:

P* + P’

P
u=u"+u (1n.37)
v=v"+7

Les corrections sur les vitesses se déduisent facilement en soustrayant membre a

membre les systémes (I11.34) et (II1.35). On obtient alors :

I ! ! !
{aeue - Z QAyoisinsUpoisins + (PP - PE)Ae

, , ! p 111.38
AnVe = X AyoisinsVyoisins T (Pp — Py)An ( )

A cette étape, une approximation est introduite: les termes et sont négligés
pour simplifier |’équation (III.38). L'omission de ces termes est la principale

approximation de l'algorithme SIMPLE. On obtient le systéme suivant:

U, = do(Pp — Pg)
) (111.39)
vy = dn(Pp — Py)
ou:

A A
de ==2%;d, ===
de an
Des expressions similaires sont bien s{ir obtenues pour uw et vs.

L'équation (III.39) décrit les corrections, qui doivent étre appliquées aux

vitesses a travers les formules (II1.37), ce qui donne :

41



Chapitre IIT Procédures numériques de résolution

vy, = vy +dy(Pp — Py)

L'équation de continuité intégrée sur le volume de contrble, est donnée par la

formule suivante:

(pud)y, — (pud)e + (pvA)s — (pv4), =0 (111.41)

En regroupant les différents termes de cette équation, on peut aboutir finalement a

la forme standard suivante :
ayPy = agPg + awPy + anPy + asPs + b (111.42)

pvee: {0 = PADG ay = (A,
ay = (pAd),; as = (pAd),

Et'{ ap, =ag t+ay +ay +as
b = (puA),, — (puA), + (pv*A)s — (pv*A)y,

L'algorithme SIMPLE est une méthode pour calculer la pression et la vitesse,
mais quand d‘autres variables sont couplées aux équations de conservation de la
quantité  de mouvement, par exemple la température, la résolution doit étre
séquentielle. La séquence des étapes dans l'algorithme SIMPLE est présentée sur la
figure (III-7).

42



Chapitre IIT Procédures numériques de résolution

Estimation initiale P*, u*, v¥*, T*

L4

Etape 1 : Résoudre les équations de conservation q.d.m
agjuj; = Z @yt + by + (Plyy — P(y)Ay

“[.jvf,,: = Z Ayt + by + (PE..)—I = Pit})AEJ

u¥*, v*

A 4

Etape 2 : Résoudre I'équation de correction de pression
r r r r r r
Q1 Pij = @is1,jPivr; + @ioajPioay + Qi Pijen + @ijo1 Pij-1 + bij

P!

v

Etape 3 : Correction de la pression et la vitesse

P.. =P 4+ P
ij ij Lj Actualiser

P*=P;u*=u
vi= vy T*=T

w; = uj;+di;(P_y;—Pj)

Pou v T* 'y

Etape 4 : Résoudre I’équation de conservation de I'énergie
;T = QiarjTivn; + Qg jTioay + @ Tijen + @1 Tijoa + by

Non

Convergence 7

Figure lll. 7 : Géomeétrie du domaine d’étude 3D

III.7 Conclusion:
A travers ce chapitre, nous avons présenté brievement la méthode des volumes finis,

les étapes de discrétisation du modéle mathématique, ainsi que la résolution des
équations algébriques.

Une résolution numérique des équations de conservation de la masse, de quantité de
mouvement et de I’énergie a été mise en ceuvre pour simuler la déplacements de fluide
polyéthyléne dans la tuyere du filiere a I'extrudeuse et le champ de température avec

isotherme et non isotherme
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IV.1 Introduction

Dans cette partie nous présenterons des résultats numériques, obtenus par la
simulation sur Fluent d’écoulements de fluide non newtonien visqueux pur (modéle de
Carreau), a travers des conduites planes (bi et tridimensionnelles). Dans la premiére
simulation nous considérons un écoulement isotherme. Autrement dit, les propriétés
physiques du fluide en écoulement sont indépendantes de la température. Elles ne
dépendent que de la cinématique, et la forme géométrique de la conduite. Dans la
deuxiéme simulation, la température de la paroi est fixée a une valeur supérieure a celle
de référence To. Cette valeur est choisie pour étudier l'influence de la thermique sur le

comportement rhéologique du fluide au sein du domaine d’étude.

IV.2 Résultats pour la géométrie bidimensionnelle

IV.2.1 Test du maillage

M M> M3 M4
Nombre de volume 2116 7566 12286 22481
de contréle
A 2 7.119x10° 4,352 x10°° 2.782 x10°> 2.022 x10°
Smin [m ]
VC/ 3.783 3.891 3.961 3.994
Ve
Tp [Pa] 2.982 3.979 4.864 4.889

Tableau V. 1: Caractéristique des maillages testés

Vc : vitesse maximale sur I'axe au niveau de la contraction brusque.

Ve : vitesse maximale sur I'axe a lI'entrée de la conduite.

T, : contrainte a la paroi de la conduite plane.

Aprés test de maillage nous avons adopté le maillage Mz pour la sortie des
résultats .
IV.2.2 Probléeme isotherme

IV.2.2.1 Influence de la géométrie sur le comportement de I'écoulement

Pour étudier l'influence de la géométrie sur le comportement de |I’écoulement, on
a utilisé trois conduites cond 1, cond 2 et cond 3 de tailles : Ri/Ro = 1/4, 2/4 et 34. Le

reste des dimensions de la conduite sont les mémes que ceux indique dans (Chap. III,
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figure III.1). Les calculs sont réalisées avec un débit d'écoulement fixe Q = 6x10*

[m3/s].

0.16-
——cond 1
0.14- —cond 2
——cond 3
0.12+
)
E
o
]
3
002 | | | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

X [m]

Figure IV. 1: Profils de la composante axiale u de la vitesse suivant la direction x pour
conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10* [m?¥s]) (cas isotherme)

La figure IV.1 représente |'évolution, suivant la direction x, de la composante
axiale u de la vitesse, pour les trois conduites signalées auparavant. D’apres cette figure
nous constatons que l'augmentation de la vitesse est inversement proportionnelle a la
taille de la conduite, surtout dans la partie avale de la conduite (de la contraction
jusqu’a la sortie de la conduite). La variation brusque de la vitesse au niveau de la

contraction est due au changement brusque de la taille de la conduite a cet endroit.

L'allure des contraintes a la paroi, suivant la direction x, est indiquée sur la figure
IV.2. Selon cette derniére, la présence de la contraction est traduite par les deux pics de
contraintes a cette zone. L'intensité de ces pics est inversement proportionnelle a la taille
de la contraction. Pour les trois conduites, la contrainte a I'amont et a l'aval de la
contraction est constante le long de la direction x, ce résultat peut s’interpréte par le

régime d’écoulement établi a ces zones.

L'allure des lignes de courant, pour les trois conduites considérées, en gardant le
débit d’écoulement constant, est présenté en figure IV.3. Nous remarquons trés
clairement la formation, pour ces conduites, des zones de recirculation dont la taille est
inversement proportionnelle a la taille de la conduite dans la partie aval. La formation
des ces zones de recirculation est due probablement a la présence de la singularité

géométrique dans la conduite plane bidimensionnelle (/a contraction brusque).
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Figure IV. 2: Evolution de la contrainte a la paroi le long de la direction d’écoulement x pour les
conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10* [m?/s]), (cas isotherme)

Figure IV. 3 : Morphologie des lignes de courant, au niveau de la contraction, pour les conduites
cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10* [m?/s]), (cas isotherme)

IV.2.2.1 Influence de la cinématique sur le comportement de I'écoulement

Dans ce travail, I’étude de l'influence de la cinématique sur le comportement de
I’écoulement a été réalisée, pour la méme conduite, par le biais de trois débits
d’écoulement Q1 = 6x10* [m3/s], Q2 = 8x10* [m3/s] et Q3 = 103 [m3/s].
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Figure IV. 4: Evolution axiale de la contrainte a la paroi z,, ,pour différents débits d’écoulement Q1 =
6x104 [m3/s], Q2 =8x10* [m3/s] et Q3 = 10-3 [m?3/s]) (cas isotherme)

La variation de la contrainte a la paroi, le long de la direction x, en fonction du
débit d'écoulement est parue en Figure IV.4. Sur cette derniére, nous remarquons la
présence, pour les trois débits d’écoulement, de deux pics de contraintes dont leurs
intensités sont différentes. Cette différence peut étre traduite par la décélération de
|’écoulement prés de la zone de contraction, puis l'accélération rapide de ce méme
écoulement au niveau du col. Au-dela du col, nous remarquons une diminution rapide de
la contrainte vers une valeur constante. Cette diminution est due au régime d’écoulement
établi et au comportement rhéo-fluidifiant du fluide de Carreau (chute de la viscosité
avec l'augmentation de la vitesse d’écoulement). Nous remarquons aussi, que l'influence
du changement de débit sur la contrainte a la paroi n’entraine pas de changement
significatif sur la valeur de cette derniére, en comparant avec le changement engendré

par l'effet de la géométrie.

La forme des lignes de courant au sein de la conduite plane bidimensionnelle, pour
différents débits d’écoulement, est présenté en figure IV.5. Aprés I'examen de cette
derniére nous avons constaté que, pour les valeurs de débit utilisés, la cinématique a
aucune influence sur la forme (morphologie) des lignes de courant. Ce résultats peut

s’expliqué par le régime d’écoulement qui reste toujours laminaire.
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Figure IV. 5: L’allure des lignes de courant dans la zone de contraction pour différents débit s
I'écoulement , pour différents débits d’écoulement (Q1 = 6x10-4 [m3/s], Q2 =
8x10-4 [m3/s] et Q3 = 10-3 [m3/s]) (cas isotherme)

IV.2.3 Probleme non-isotherme

Dans cette partie nous avons prés en considération |'effet de la température sur le
comportement mécanique de I'écoulement et vis-vers-sa. Mathématiquement I'effet de la
mécanique sur la température du fluide est manifesté dans le terme source visqueux
(Q = trace(r-D) [w/m] ). Inversement, |'effet de la thermique sur la mécanique est paru
dans la viscosité du fluide en écoulement (par exemple pour le fluide de Carreau, on a la
chute de la viscosité en fonction de I'augmentation de la température du fluide). 1l faut
noter que pour I'étude de l'effet de la géométrie sur le comportement de I’écoulement,
avec la prise en compte de l'effet thermique, nous avons gardé fixe la température de la

paroi de la conduite a une valeur T, = 500 [K].

IV.2.3.1 Influence de la géométrie sur le comportement de I’'écoulement

La variation de la composante axiale u de la vitesse, suivant le sens d’écoulement
et pour différentes géométries, est donnée en figure IV.6. D'aprés cette derniére, nous
constatons la présence d'un pic de vitesse au niveau de la contraction brusque, dont
I'intensité augmente avec la diminution de la taille du col. Au-dela de cette zone, la
vitesse continue a augmentée jusqu’a la sortie. Cette augmentation de la vitesse est
causée par la chute de la viscosité, qui est due au transport mixte de la chaleur de la

paroi vers le centre de la conduite.

Le changement de la température du fluide, sur I'axe de symétrie, et le long de la
direction x de I"’écoulement, pour les différentes géométries testées dans cette partie, est

donné dans la figure IV.7. On remarque que la température au niveau du centre de la
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conduite, augmente suivant la direction x. Cette augmentation est inversement
proportionnelle a la taille de la conduite dans la partie aval. L'origine de ce changement
est liée au transport mixte de la chaleur au sein du fluide. Autrement dit, la chaleur
échangée entre la paroi chaude et le fluide en écoulement, surtout dans la direction
horizontale y, ca va transportée par la suite par convection le long de la direction x de
I’écoulement. Nous remarquons aussi que la température au niveau du centre de
symétrie augmente avec la diminution de la taille de la conduite. Cela est di a
I'augmentation de la chaleur visqueuse dissipée au sein du fluide a cause de

I'augmentation de la vitesse de cisaillement.
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Figure IV. 6: Profils de la composante u axiale de la vitesse suivant la direction d’écoulement x,
pour les conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10-4 [m3/s]), (cas non-
isotherme, Tp = 500 [K])
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Figure IV. 7: Evolution de la température sur I'axe de la conduite, le long de la direction x de
I’écoulement pour les conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 6x10* [m3/s]) (cas
non-isotherme, T, = 500 [K])
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Figure IV. 8: Formes des lignes de courant pour les trois conduites condl, cond2 et cond3
Tp =500 K, Q = 6x10* [m?/s]), (cas non-isotherme, T, = 500 [K])

Nous présentons dans la figure IV.8 la forme des lignes de courant au sein des
géométries étudiées dans cette partie (cond 1, cond 2 et cond 3). Nous remarquons pour
toutes les conduites la formation des zones de recirculation au niveau de la contraction
brusque, dont leurs tailles sont inversement proportionnelles aux tailles des conduites
dans la partie avale. Par comparaison aux cas isotherme, nous remarquons tres
clairement l'influence de la température de la paroi sur la taille de la zone de recirculation
(augmentation de la taille des zones de recirculation avec la prise en compte de [’effet

thermique).

IV.2.3.2 Influence de la cinématique sur le comportement de I'écoulement

4
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Figure IV. 9: Profils de contraintes a la paroi le long de la direction x de la conduite cond 1
différents débits d’écoulement (Q1 = 6x10* [m3/s], Q2 = 8x10* [m?3/s] et
Q3 =102 [m¥/s]), (cas non-isotherme, T, = 500 [K])
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La figure IV.9 représente |'évolution de la contrainte a la paroi 7,, suivant le sens
x de la conduite cond 1, pour les trois débits mentionnés auparavant. A prés la
comparaison de cette figure avec celui du cas isotherme, nous avons constatés que I'effet
thermique sur la contraintes a la paroi est traduite par la diminution de la valeur de cette
derniére le long de la direction axiale x. Cette diminution peut s’interpréte par la
diminution de la viscosité causée par l'influence de |'effet thermique sur le comportement

du fluide de Carreau.

La variation de la température sur I'axe de symétrie de la conduite, en fonction du
débit d’écoulement, est indiquée sur la figure IV.10. En examinant cette derniere, nous
remarquons, pour tous les débits une augmentation considérable de la température du
fluide, marquée du col jusqu’a la sortie de la conduite (AT ~ 15 K). Cette augmentation
est due, en grande partie, a la dissipation de la chaleur de la paroi vers le centre, cette
chaleur est ensuite sa va transportée par I’écoulement du fluide, de I'amont a I'aval de la

filiere (transport convectif).
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Figure IV. 10: Profils de la température sur I'axe de la conduite cond 2, pour différents débits
d’écoulement (Q1 =6x10* [m3/s], Q2 =8x10* [m3/s] et Q3 = 10-2 [m?3/s]),
(cas non-isotherme, T, = 500 [K])
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Figure IV. 11 : Morphologies des lignes de courant dans la conduite cond pour différents débits
d’écoulement (Q1 =6x10* [m3¥s], Q2 =8x10* [m%s] et Q3 = 103 [m?%s]) (cas non-
isotherme, T, = 500 [K])

Pour un écoulement non isotherme de fluide non newtonien de Carreau, la
morphologie des lignes de courant, au niveau de la contraction brusque et pour
différentes débits d’écoulements, est donnée en figure IV.11. Aprés |I'examen de cette
derniére, nous remarquons que la taille de la zone de recirculation augmente avec
I'augmentation de débit d’écoulement. Ce changement peut étre dii au comportement
rhéofluidifiant du fluide de Carreau (diminution de la viscosité avec 'augmentation de la

vitesse d’écoulement).

IV.3 Résultats pour la géométrie tridimensionnelle

Dans la réalité les écoulements confinés sont presque tous tridimensionnelles en
espace, surtout si le fluide en écoulement posséde un comportement rhéologique
complexe (exemple les polymeéres synthétique : polyéthyléne, polystyréne, PVC etc. ...).
Pour cette raison et pour mieux comprendre le comportement du fluide en I'écoulement,
notamment dans la zone de contraction, nous avons effectué quelques calculs concernant

cette situation en question.

Dans cette partie nous présenterons des résultats dynamiques et thermiques, afin
d’étudier l'effet de la géométrie, de la cinématique et de la température, surtout au

niveau de la contraction brusque, sur le comportement du Polyéthyléne.

Il faut noter que pour des raisons de symétrie les calculs numériques sont
effectués dans le un quart du domaine de calcul (diminution de l'espace de stockage et

minimisation du temps de calcul)
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IV.3.1 Probléeme isotherme

Pour le probleme isotherme, nous avons négligé l'effet de la thermique sur le
comportement du fluide de Carreau (on a supprimé l'effet de la température sur la
viscosité du fluide), donc la géométrie de la conduite et la vitesse de I'écoulement sont

les deux éléments influent le comportement de I’écoulement.

IV.3.1.1 Influence de la géométrie sur le comportement de I'écoulement

Dans cette partie nous avons calculés I'écoulement dans les trois conduites déja
utilisées dans la situation bidimensionnelle. Pour ces calculs on a gardé le débit
d’écoulement constant, Autrement dit le seul parameétre influant I’écoulement est la

géométrie de la conduite.

En figure IV.12 nous présentons, dans le plan ‘Oxyizi’, |I'allure des isovaleurs
pour les trois conduites calculés dans cette partie. Selon cette figure, nous constatons
gue l'effet de la présence de la singularité cinématique est trés remarqué dans la partie
aval des conduites (augmentation rapide de la vitesse au niveau du centre de la
conduite, notamment pour la conduite cond 1). Nous constatons aussi que |’écoulement
est cinématiquement établi dans ces dernieres. Cela peut s’interpréter par le régime
cinématique établi imposé a la sortie de ces conduites. Noter bien que, a cause de

I'nypothese d’adhérence du fluide a la paroi, la vitesse est toujours nulle a cette derniere.

Les isovaleurs des contraintes a la paroi, dans les conduies tridimensionnelles
cond 1, cond 2 et cond 3, sont présentés en figures IV.13 a, b et c. D’aprés ces figures,
nous remarquons que la contrainte a la paroi augmente beaucoup avec la diminution de
la taille de ces conduites, notamment au niveaeu du col de ces derniéres. Ces
augmentations sont probablement dlies aux grandes déformations qu’elles subit le fluide
au niveau du col. Nous remarquons aussi que, pour les trois conduites et au niveau des
zones a angle vif, la contrainte a la paroi est trés faible, particulierement dans la zone de
contraction. Cette faible valeur est engendrée par le faible taux de cisaillement dans
cette zone, qui dle sans doute a la présence des zone de recirculation dans le méme

endroit.
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Figure IV. 12: Isovaleurs de la composante axiale u de la vitesse sur le plan ‘Oxy.z;’.a) conduite
cond 1, b) conduite cond 2 et ¢) conduite cond 3 (Q = 4x10% [m3/s]) ( cas
isotherme)
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Figure IV. 13: Isovaleurs de la contrainte a la paroi .a) conduite cond 1, b) conduite cond 2 et ¢)
conduite cond 3, (cas isotherme, Q = 4x10-6 [m3/s])
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Figure IV. 14: Profils de la pression statique suivant la direction de I'écoulement x pour
conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 4x10-% [m?/s]), ( cas isotherme)

Les variations de la pression statique suivant la direction x, pour les trois
conduites cond 1, cond 2 et cond 3, sont indiquées en figure IV.14. Selon cette figure, la
pression statique est inversement proportionnelle a la réduction de la taille de la
conduite. Autrement dit, I'augmentation de la perte de charge singuliére avec la
diminution de la taille de la filiere aval, ce traduit par I'augmentation de la pression
statique au sein du fluide, pour assurer la conservation de la masse au sein de

|’écoulement.

IV.3.1.2 Influence de la cinématique sur le comportement de I'écoulement

Les contours des isovaleurs de la contrainte a la paroi 7,, sur la conduite cond 1,
et pour les différentes débits d’écoulement utilisés sont indiqués en figure IV.15 a, b et c.
nous remarquons que les valeurs de ces contraintes, sont significatives au col da la
conduite tridimensionnelle, dont l'intensité augmente graduellement en fonction du débit
d’écoulement. Comme dans le cas précédent (effet de la géométrie sur le comportement

d’écoulement), la contrainte est presque nulle dans les zones a angle vif.

Le changement de la pression statique, le long de la direction longitudinal x, pour
les gammes des débits choisies (Q:, Q2 et Q3) est mentionnés en figure IV.16. Apres
I'examen de cette figure, on a constaté que pour les trois débits, la morphologie des
lignes de pression est la méme. Ce résultat peut étre di a la taille fixe de la conduite.
Autrement dit, la perte de charge singuliére reste constante. De plus, nous remarquons
une faible variation de la pression, au sein du fluide en écoulement, causée par le
changement du débit en confrontant avec celui engendré par le changement de la

géométrie.
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Isovaleurs de la contrainte a la paroi t,, , pour différents débits (Q1 = 4x10°
[m3/s], Q2 = 6x10% [m3/s] et Q3 = 8x10-5 [m?3/s]) et (cas isotherme conduite
cond 1)

57



CHAPITRE 1V Résultats et discussion

p [Pa]

o
[
T

| | | | % |
$os 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
X [m]

Figure IV. 16: Distribution de la pression statique suivant la direction x de I'écoulement , pour
différents débits d’écoulement (Q1 = 4x10% [m3/s], Q2 = 6x10% [m%s] et Q3 =
8x10% [m?3/s]) et (cas isotherme conduite cond 1)

IV.3.2 Probleme non isotherme

Maintenant, on prés en considération |'effet de la thermique sur le comportement
du fluide de Carreau, dont les caractéristiques sont ceux du Polyéthyléne basse densité
‘PEBD’ a 433 [K]. l'effet thermique sur le comportement mécanique et inversement, sont
prés en considération par la variation de la viscosité de Carreau, et la chaleur engendrée

par le cisaillement du fluide.

IV.3.2.1 Influence de la géométrie sur le comportement de I'écoulement

Pour le cas non isotherme, les figures IV.17 a, b et c, représentent l'allure des
isovaleurs, pour le méme débit d’écoulement, de la composantes axiale u de la vitesse
dans le plan ‘Oxyi1zi’ pour les trois conduites cond 1, cond 2 et cond 3. La comparaison
de ces figures avec ceux du cas isotherme, nous révelent que la forme des isovaleurs de
la vitesse est presque la méme. Concernant l'intensité de cette composante, nous
remarquons la diminution de cette derniére, surtout sur |I'axe dans la partie aval de la
contraction. Cette diminution est due probablement a l'effet de la température sur le
comportement du fluide (diminution de la viscosité avec l'augmentation de la

température).

Les figures IV.18 a, b et ¢, montrent |'allure des isovaleurs de la contrainte a la
paroi pour les trois conduites utilisées. Cette allure est presque la méme que celle donner
dans le cas isotherme, mais avec des valeurs faibles. Ce changement est d{i sans doute a

a diminution de la viscosité avec I'augmentation de la température.
lad t de | t I’ tat delat t
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Figure IV. 17 : Isovaleurs de la composante axiale u de la vitesse sur le plan ‘Oxyi1z:’ les
conduites cond 1, cond 2 et cond 3 (Q = 4x10-6 [m%s]) (cas non-isotherme,
T, =500 [K])

L'évolution longitudinale de la température, au niveau de I'axe de symétrie, pour
les trois conduites cond 1, cond 2 et cond 3 est donnée en figure 1V.19. Cette derniére
nous montre, pour toutes les géométries, une augmentation de la température de 'ordre
de 15 [K] a la sortie de la conduite plane. Cette augmentation est engendrée par la
température imposée a l’'entrée des conduites et la diffusion de la chaleur de la paroi vers
le centre, puis le transport par convection (champ de vitesse), de la chaleur engendrée

par ces températures de I'amont a I'aval de la conduite.
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Figure IV. 18: Isovaleurs de la contrainte a la paroi .a) conduite cond 1,b)
conduite cond 2 et c) conduite cond 3, (Q = 4x106 [m3/s])
(cas non-isotherme, T, = 500 [K])
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Figure IV. 19 : Evolution de la température sur I'axe de la conduite, le long de la
direction x de I'’écoulement, pour différentes géomeétries (cond 1, cond
2 et cond 3, (Q = 4x10% [m?/s]) (cas non-isotherme, T, = 500 [K])

IV.3.2.2 Influence de la cinématique sur le comportement de I'écoulement

Dans cette partie nous gardons constant la géométrie de la conduite. L'effet de la
cinématique sur le comportement de |’écoulement est réalisé par |'utilisation de trois
débits d'écoulement différents. Noter bien que la température a la paroi est fixée a 500

[K], de plus une condition de Dirichlet est imposée a |’'entrée de la conduite (Tentrée = 480

[K]).

Les figures IV.20 a, b et ¢, montrent les isovaleurs de la contrainte a la paroi pour
les différentes débits utilisées. Pour les gammes des vitesses utilisées la contrainte est
presque nulle a I'amont de la contraction. Au niveau du col, et a cause des déformations
qu’ils subissent le fluide, la contrainte est maximale. Au-dela du col la contrainte est
diminuée vers une valeur fixe qui correspond au régime cinématique établi. Toujours
comme dans le cas isotherme, la contrainte augmente graduellement en fonction du

débit d’écoulement.

En figure IV.21, nous présentons la variation axiale de la température, pour trois
débits d’écoulement testés. Nous remarquons sur cette figure que la valeur de la
température a la sortie de la conduite est inversement proportionnelle au débit
d’écoulement. Nous remarquons aussi, juste aprés le col et notamment pour le grand
débit, une diminution faible de la température, cette diminution peut étre causée par le
décollement du fluide dans cet endroit. Au-dela de cette zone, la température du fluide

augmente graduellement jusqu’a la sortie de la filiére.
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Figure IV. 20: Isovaleurs de la contrainte a la paroi 7, pour différentes débits (cas non
isotherme : T, = 500 [K], conduite cond 1, (Q = 4x10-¢ [m3/s])
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Figure IV. 21: Evolution de la température sur I'axe de la conduite, le long de la direction x de
I'’écoulement, pour différents débits d’écoulement (Q1 = 6x10* [m3/s], Q2 = 8x10*
[m3/s] et Q3 = 103 [m?/s]), (cas non-isotherme, T, = 500 [K])

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué des simulations numériques, dans des
conduites planes bi et tridimensionnelles, d’écoulements isothermes et non isothermes
du fluide non newtonien, dont le comportement rhéologique est celle du fluide de
Carreau. Pour les situations non isothermes, la prise en compte de |'effet thermique sur
le comportement du fluide est prés en considération par lintermédiaire de la loi

d’Arrhenius.

Les testes effectués dans ce chapitre a pour but de comprendre mieux le
comportement du fluide de Carreau dans les filieres plane, notamment a la sortie de ces

derniéres.
Les résultats obtenus, nous permet de constater les points suivants :

* |la contrainte a la paroi est plus influencée par la géométrie de la filiere que par
la cinématique d’écoulement ;

* |a taille des recirculations, sources de dégradation des produits finis, est aussi
fortement liée géométrie de la filiere;

» la distribution de la température au sein de la filiere plane, est dépend en
grande partie, de l'intensité de la vitesse d'écoulement.
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Conclusion générale

La modélisation numérique des phénomeénes physiques, liés a |I’écoulement des
fluides en relation avec les procédés de mise en forme, jeu un rble immense dans
I'amélioration de la qualité des produits finis. La complexité du comportement
rhéologique en écoulement de ces fluides (relation contrainte-déformation) nécessite, de
point de vue numérique, des méthodes numériques robustes, afin de pouvoir résoudre ce

type d’écoulement.

La méthode des volumes finis, est la technique numérique la plus utilisée dans le
domaine de la mécanique des fluides numérique (CFD). Cette méthode exprime la
conservation des flux, traversant les faces d'un volume dite volume finis, de la propriété
transportée (quantité de mouvement, chaleur, etc....). Autrement dit, la transformation
de I'écriture différentielle, des équations gouvernant le probléme a résoudre, en écriture
algébrique, sera effectuée par la méthode des volumes finis, en ce basant sur des
schémas dits des différences finis. Le systéme d’équations algébriques ainsi obtenu sera

résolu par les techniques d’analyse numérique.

Le probleme envisagé dans ce mémoire représente la simulation numérique
d’écoulements de fluide non newtonien, a travers des conduites planes bi- et
tridimensionnelles a contraction brusque, en relation avec les procédés de mise en forme
des polymeéres. Le fluide considéré ici est le polyéthyléne basse densité, dont leurs
caractéristiques physiques sont prisent a 433 [K]. La loi de comportement adopté, pour
décrire le comportement rhéologique du fluide en écoulement, est celle du Carreau, et la
prise en compte de la thermodépendance (/’effet de la température sur les parametres
physiques du polymére) a été faite par l'intermédiaire de la loi d’Arrhenius. Toutes les

simulations réalisées dans ce travail sont faites par le code commercial de FLUENT.

Pour mieux comprendre le comportement du polyéthyléne en écoulement,
notamment avec la présence de la singularité géométrique et I'effet de la cinématique et

de la thermique, nous avons étudiés séparément |'effet de chacune de ces parameétres.
Les résultats numériques obtenus, nous permettent de signaler les points suivants :

v La présence de la singularité cinématique augmente considérablement la

contrainte a la paroi, notamment au niveau de la contraction (col) ;

v' La taille des zones de recirculation, source essentielle de la dégradation des

produits finis, est inversement proportionnelle a la taille du col de la conduite ;
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v" L'augmentation de la température au sein du de la conduite plane, est fortement

liée au débit d’écoulement (relation inverse).

v Le cas tridimensionnel est mieux représentatif du phénomeéne étudié.

Finalement, pour les futurs étudiants, et dans le but de comprendre mieux le
comportement complexe des polyméres en écoulement, dans les conduites a contraction

brusque, on peut mettre les perspectives suivantes :

v Utilisé d'autres lois de comportement (/ois différentielles, lois intégrales) pour

décrire mieux le comportement rhéologiques du polyéthyléne en écoulement ;
v Elargir I’étude aux géométries cylindrique ;

v" L'extension de la simulation au phénomene du gonflement (sortir de la filiere)

associé procédés de mise en forme par extrusion.
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Résumeé

Le travail réalisé dans ce mémoire a pour objectif la compréhension, par voie numérique,
des écoulements isothermes et non isothermes de fluide non newtonien de Carreau, a tr
avers des filieres planes a contraction brusque, en relation avec les procédés de mise en f
orme par extrusion. Les caractéristiques du fluide en écoulement son ceux du Polyéthylén
e basse densité ‘PE’, mesurées a 433 [K]. L'effet de la température sur le comportement
du fluide en écoulement, a été pris en considération par l'intermédiaire de la loi d’Arrheni
us. Les résultats obtenus par nos simulations montrent |'effet significatif de la présence
de la singularité géométrique, ainsi que le débit d’écoulement sur le comportement du flu

ide en écoulement dans les deux situations isotherme et non isotherme.
Mots clés : Polymére, Carreau, Thermodépendance, Loi de comportement, Rhéologie,

Conduite bi- et tridimensionnelle.
abstract

The work in this objective memory understanding, digitally, isothermal flow and non-isot
hermal non-Newtonian fluid Tile, through flat dies in sudden contraction, in relation to th
e shaping process by extrusion. The characteristics of the flowing fluid its those of low de
nsity polyethylene 'PE', measured at 433 [K]. The effect of temperature on the behavior
of the flowing fluid has been considered through the Arrhenius law. The results obtained
by our simulations show the significant effect of the presence of the geometric singularity
and the flow rate on the behavior of the flowing fluid in both isothermal and non-isother

mal conditions.
Keywords: Polymer, Ceramic Tile, temperature dependence, behavioral Act, Rheology,

two- and three-dimensional behavior.
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