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Résumé — Les procédés d’élaboration directe de matériaux composites induisent des écoulements di-
phasiques transitoires au sein de milieux fibreux multi-échelle. A partir de simulations par éléments finis
de tels écoulements, des méthodes statistiques visant a transposer la description microscopique a 1’échelle
supérieure sont exposées. Dans un objectif d’homogénéisation, ce travail aborde notamment 1’influence
des conditions aux limites, la résultante des effets capillaires ainsi que la dynamique d’écoulement.
Mots clés — Changement d’échelle, Interface mobile, Capillarité, Simulation numérique d’écoulement,
Régression par Processus Gaussien

1 Introduction

Les procédés d’élaboration directe hors autoclave pour les matériaux composites constituent une al-

ternative aux procédés classiques dits par voie seche permettant des gains énergétiques et économiques
significatifs. Ce travail concerne plus particulierement 1’élaboration par infusion dans laquelle un ren-
fort sec, constitué de fibres de carbone, est déposé sur un demi-moule avant d’étre imprégné par une
résine liquide sous I’action d’une dépression. Nous cherchons a modéliser numériquement cette étape
d’imprégnation du milieu fibreux. L’ imprégnation correspond a un écoulement diphasique transitoire au
sein d’un milieu fibreux géométriquement complexe et multi-échelle : la piece industrielle peut atteindre
plusieurs metres, alors qu’elle est constituée de fibres de seulement quelques microns de diametre. Afin
de transposer les informations microscopiques a 1’échelle supérieure, des méthodes d’homogénéisation
sont généralement utilisées. Des calculs sont alors menés sur des volumes élémentaires représentatifs
(VERSs) puis moyennés sur le volume afin d’établir une réponse utilisable a 1’échelle macroscopique.
Ce travail fait suite a une précédente étude réalisée dans le cas simplifié d’un écoulement monophasique
permanent [1]. Dans ce cadre, la notion de perméabilité, introduite dans la loi de Darcy, suffit générale-
ment a caractériser la montée en échelle [2]. A travers une étude statistique menée sur des VERs générés
aléatoirement, nous avons isolé les facteurs contr6lant ces écoulement locaux et proposé une perméabi-
lité explicite stochastique incluant les principaux descripteurs morphologiques et I’effet du glissement de
contact fluide/fibres. En conservant une approche statistique semblable, une situation plus réaliste vis a
vis du procédé, dans lequel la résine liquide chasse 1’air initialement contenu dans le milieu, est étudiée
ici. La modélisation d’un tel écoulement diphasique transitoire a 1’échelle microscopique nécessite la
prise en compte des effets capillaires issus des tensions de surface. Ceux-ci entrainent une compétition
avec les effets visqueux qui conditionne grandement I’écoulement observé [9, 18, 19, 20] : porosités
résiduelles, chemins préférentiels d’écoulement,... Cette contribution vise a entendre ces méthodes sto-
chastiques de transitions d’échelle pour ce type d’écoulement diphasique transitoire en s’appuyant sur
les mé&mes outils de simulation numérique stabilisés.

2 Meéthodes

2.1 Modélisation physique

L’écoulement diphasique transitoire est modélisé par deux sous-problémes couplés : un probleme
d’écoulement du fluide associé a I’évolution d’interfaces mobiles décrite par la méthode level-set (Fig.1).
Pour le probleme fluide, les équations de conservation (Egs. 1,2) pour un écoulement visqueux incom-



pressible (i.e. équations de Stokes) sont résolues, menant a un champ de vitesse v et de pression p
solutions :

V-v=0 (1)
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ou y; est la viscosité de la phase i. Les effets de tension de surface interviennent via la loi de Laplace
(Eq. 3) [3] qui traduit le saut de vecteur contrainte [[o - 1]]; a I'interface j :

[o-n]]; =€ 3)

ou % est la courbure moyenne.

La méthode level-set permet de localiser les phases en représentant I’ interface mobile I'zy (¢) traversant le
domaine de calcul [21]. L’interface I'zy (¢) est décrite par I’isovaleur zéro d’une fonction continue ¢(x,1)
telle que I'yy = {@/ ¢(x,¢) = 0}. L’évolution de I'interface décrite par la fonction ¢(x,7) est obtenue par
la résolution de 1’équation de transport (Eq.4) :
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avec v, la vitesse de convection issue du probleme fluide (Egs. 1,2). Pour la suite, les grandeurs ayant une
astérisque en exposant seront normalisées par leur valeur maximale. L’indice - (resp. -y) fera référence
a la phase liquide (resp. vapeur).
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FIGURE 1 — Modélisation de 1’écoulement diphasique transitoire dans une microstructure fibreuse

2.2 Modélisation numérique

Les problemes fluide et level-set sont résolus numériquement par une méthode élements finis im-
plémentée dans le logiciel Z-Set ' [16]. Le probléme fluide se base sur une formulation mixte en vi-
tesse/pression de type P1/P1 stabilisée par une méthode Algebraic SubGrid Scale. Le probleme /evel-set
est résolu par une méthode d’approximation linéaire avec une stabilisation de type Streamline Upwind
Petrov-Galerkin pour la convection. Afin de s’assurer que le champ conserve les propriétés d’une fonc-
tion distance, une étape de réinitialisation dite directe est effectuée apres la convection [12]. Les pro-
blemes sont couplés faiblement : les problemes fluide et level-set sont résolus successivement a partir
d’un champ ¢ initial. Le champ de vitesse solution du probleme fluide est alors injecté dans le pro-
bleme level-set comme vitesse de convection (Eq.4). La résolution de ce dernier meéne a une nouvelle
configuration de 1’écoulement diphasique correspondant au pas de temps suivant.

1. http ://www.zset-software.com/



2.3 Géométries, conditions aux limites et parameétres matériaux

Les simulations numériques doivent étre réalisées sur des géométries similaires aux milieux fibreux

observés en pratique. Ainsi, des microstructures fibreuses ont été générées a partir de I’algorithme dé-
taillé dans [1]. La longueur caractéristique du domaine L est telle que L/7 = 30 avec r, le rayon des fibres
suivant une loi normale telle que r ~ A (7,0.17) [1].
Le choix des conditions aux limites du VER est essentiel puisqu’il conditionne directement 1’écoule-
ment observé et plus particulierement sa dynamique. Deux possibilités peuvent étre envisagées : imposer
un débit ou un différentiel de pression. Ces deux cas seront discutés dans la suite de 1’étude. Sur les
faces perpendiculaires a 1’écoulement, une condition de vitesse normale nulle est imposée. Enfin, on
impose une vitesse nulle sur les fibres. Ces conditions sont représentées sur un exemple de simulation
d’écoulement en Fig.2. Les valeurs des propriétés physiques utilisées ici sont basées sur des mesures
expérimentales [6] et sont indiquées en Tab. 1. Un taux volumique de fibres intermédiaire a été choisi
pour illustrer les méthodes.

TABLE 1 — Propriétés physiques

Vy ur, (Pa.s) uy (Pa.s) Ysz N/m) | ysy (N/'m) | 7y (N/m)
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FIGURE 2 — Exemple de simulation et conditions aux limites

2.4 Méthodes de montée en échelle
2.4.1 Pression capillaire résultante

Le phénomene de tension de surface induit une discontinuité du champ de pression a 1’interface
liquide-vapeur (Eq. 3). Cette discontinuité, généralement nommée pression capillaire, constitue une
force motrice qui participe au mouvement du fluide. Dans un contexte d’homogénéisation, il faut alors
établir une contribution résultante P°“? pouvant caractériser 1’action capillaire a une échelle macrosco-
pique [7, 10].

Deux méthodes peuvent étre envisagées. La premiere consiste a mesurer directement la pression capil-
laire en calculant le saut de pression moyen a Iinterface liquide-vapeur I'zy [7] (Eq.5). Le probléme peut
aussi €tre approché via la courbure de I'interface [11]. De facon similaire, la résultante macroscopique
est obtenue en intégrant le saut de pression sur 'interface (Eq.6). Cette seconde approche nécessite le
calcul de la courbure de I'interface, ce qui peut s’avérer délicat compte-tenu du colit numérique induit
et/ou du choix d’approximation de la fonction ¢ [23]. Dans ce travail, les composantes continues de 1’in-
terface I’y , avec I'ry = J, Ik , sont d’abord isolées. Pour chacune, un lissage est effectué grace a une



régression par processus gaussien [4]. En considérant ’interface I'y décrite par un arc (xx(s),yx(s)) ol s
est I’abscisse curviligne, on réalise un apprentissage sur les relations s — xi(s) et s — k(s) pour aboutir
a I’interpolation de I’arc [15]. Les deux approches présentées seront comparées dans la suite de 1’étude.

Plcap = <|pL—pV‘>FLV )

Py =Y(€)ryy ©)

ou (")r,, = ﬁ erv -dS désigne I’ opérateur de moyenne surfacique sur I'yy.

2.4.2 Saturation

On cherche maintenant a décrire 1’état du milieu, & chaque instant, a I’aide de grandeurs représen-
tatives de I’écoulement. Celles-ci doivent a la fois porter une information globale, afin d’étre aisément
transposables a 1’échelle supérieure, mais aussi localisées, pour pouvoir caractériser I’écoulement de fa-
con plus fine. La définition de telles grandeurs est délicate dans le contexte d’un écoulement diphasique
transitoire dans lequel I’interface liquide/vapeur peut €tre tres fragmentée.

La saturation Sy décrit la proportion de liquide dans 1’espace poral :

Sp=— @)

ou Vp, est le volume de liquide et V, , le volume poral. Il s’agit de la grandeur la plus naturelle pour
réaliser une transition d’échelle pour un écoulement transitoire diphasique [17]. La saturation peut étre
calculée a chaque pas de temps pour caractériser la dynamique de I’écoulement.

Néanmoins, cette grandeur ne donne pas d’information spatialisée, ce qui la rend limitée en terme de
description d’écoulement. On choisit alors d’étudier la saturation linéique s7.(A) associée a une section
A. De fagon analogue, s;,(A) est définie comme la proportion de liquide au sein de 1’espace poral offert
par la section A. L’évolution temporelle de cette grandeur permet alors de caractériser la dynamique
locale de I’écoulement.

2.4.3 Probabilité de présence du front d’écoulement

On cherche a caractériser le mouvement de I’interface liquide-vapeur I';y . Au cours de la simulation,
on observe que cette interface peut étre décomposée en une partie au comportement transitoire &1, et au
comportement établi &, soit I'ry (1) = 22 () U P (t).

La partie Z7; constitue le front mobile de I’écoulement. La seconde partie &7, correspond a la zone dipha-
sique stable qui s’établit arriere du front, autrement dit aux porosités résiduelles observées. On considere
le front d’écoulement Z?; qui, pour des nombres capillaires suffisamment grands (i.e. Ca > 1077), se
déplace macroscopiquement dans le sens du débit imposé. Ce front est composé de nombreux morceaux
d’interface non-contigus et s’étend macroscopiquement sur une certaine largeur. Nous considérons alors
la position du front mobile comme la réalisation d’une variable aléatoire /. Dans le cas de la Fig.2, on
peut définir / comme :

I~{x/(xy) € 21} @)
La distribution de cette variable aléatoire permet alors de décrire la probabilité de présence de I’interface
mobile observable a 1’échelle supérieure. Dans le cadre d’un écoulement diphasique transitoire au sein
d’un milieu géométriquement complexe et dans une perspective d’homogénéisation, adopter une telle
approche stochastique peut étre plus pertinent que d’utiliser les méthodes déterministes classiques, tout
en permettant de rendre compte de la taille caractéristique de cette interface diffuse.

3 Résultats

3.1 Conditions aux limites et dynamique d’écoulement

Imposer un débit ou un différentiel de pression induit des dynamiques écoulements différentes (Fig.
3). Lorsqu’un différentiel de pression est imposé, les grandeurs de montée en échelle suivent généra-
lement la racine carrée du temps [9]. En outre, la vitesse moyenne chute alors de plusieurs ordres de
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grandeur entre le début et la fin de 1’écoulement, proportionnellement a la différence de viscosité entre
la phase liquide et vapeur. Cela entraine un controle difficile du régime d’écoulement, caractérisé par le
nombre capillaire Ca : )

Ca="" )

Yov

ou v est la vitesse moyenne. Plus généralement, la non-linéarité de la réponse pose certaines questions
quant a la possible définition d’un VER, vis a vis notamment de la dépendance a la taille du systeme.
Pour des nombres capillaires suffisamment élevés, imposer un débit mene a une dépendance tempo-
relle linéaire des grandeurs de transitions d’échelle (Fig.3). En effet, la condition aux limites impose un
déplacement du fluide globalement constant a chaque pas de temps. Il en résulte une vitesse d’écoule-
ment beaucoup plus stable et, par conséquent, un régime d’écoulement beaucoup plus contrdlé. De plus,
comme expliqué précédemment, ce comportement linéaire est beaucoup plus en accord avec la définition
usuelle d’'un VER. Pour la suite de 1’étude, un débit tel que Ca ~ 10~2 sera imposé.
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FIGURE 3 — Exemple de simulation et conditions aux limites

3.2 Montée en échelle
3.2.1 Saturation

Il a déja été remarqué que la dynamique d’écoulement suivait une tendance temporelle linéaire lors-
qu’un débit est imposé [9] (Fig. 3)
Sp(t) o<t (10)

La pente de la droite S;, = f(¢) est fonction du nombre capillaire et de la densité de fibres. Lorsque le
fluide a envahi I’entiereté du volume, la courbe converge vers une valeur S7"** inférieure a 1 correspondant
a la porosité résiduelle observée. Cette donnée permet de caractériser macroscopiquement le régime
diphasique permanent qui s’établit a I’arriére du front d’écoulement. Le fait qu'une saturation unitaire ne
soit pas atteinte peut mettre en défaut les modélisations monophasiques classiquement employées pour
décrire la phase d’imprégnation.

La saturation par section sy (7;x(A;)) a ensuite été analysée pour différentes sections A; d’abscisse
x(A;). Son évolution tracée en Fig.4 montre une tendance en sigmoide qui atteint la saturation maximale
de la section s7"*(x(A;)) [22]. La moyenne des s7"“*(x(A;)) correspond a la saturation globale maximale
S7“*. Le temps de transition Ar* de la courbe nous renseigne sur le temps nécessaire pour atteindre un
régime permanent, qui sera décrit macroscopiquement par S7'*.

3.2.2 Probabilité de présence du front d’écoulement

Le régime transitoire est maintenant caractérisé par la distribution d’interface mobile issue de la
réalisation d’une variable aléatoire /. On constate que, pour chaque pas de temps, la distribution décrit
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FIGURE 4 — Evolution temporelle de la saturation par section pour différentes abscisses

une loi gaussienne. Une distribution des abscisses du front d’écoulement est représenté en Fig. 5.b. On
écrit alors :

1(t) ~ (u(r),0(1)) (11)

ol u(t) et o(z) décrivent la moyenne et 1’écart-type de la distribution au temps . Physiquement, la
moyenne peut étre interprétée comme la position de I'interface la plus probable a I’échelle macrosco-
pique. L’écart-type peut étre considéré comme la pertinence de localiser I'interface a u(¢) mais aussi
comme une longueur caractéristique du régime transitoire. Cette derniere correspond a la largeur du front
de saturation et nous informe également sur la séparation d’échelle dans le processus d’homogénéisation :
un milieu dont la taille est plus petite que cette longueur ne peut étre représenté par un milieu homogene
équivalent. Il correspond ici a environ 12 7 pour les données retenues (Tab.1).

L’évolution temporelle de u(7) et 6(¢) est étudiée. La moyenne de la gaussienne évolue linéairement dans
le temps, ce qui est cohérent avec les courbes de saturation (Fig.5). L’écart-type de la distribution croit
avant de converger vers une valeur. Des analyses plus poussées de ces grandeurs doivent encore étre
réalisées.
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FIGURE 5 - Distribution de position pour le front d’écoulement : (a) évolution temporelle, (b) exemple
de distribution pour * = 0.6

3.3 Pression capillaire résultante

La pression capillaire résultante est évaluée a partir des deux méthodes décrites précédemment. Leur
évolution temporelle est représentée en Fig.6. Dans les deux cas, les courbes de pression capillaire
convergent vers des valeurs proches [10]. Il faut noter que, pour les deux méthodes, des valeurs aber-



rantes élevées tendent 2 biaiser le calcul de moyenne (Eq.5, 6). Ainsi, en pratique, on choisit de prendre
la médiane des distributions afin de limiter I’impact des effets de bords et obtenir une valeur plus repré-
sentative.

Les valeurs asymptotiques sont cohérentes avec les rares résultats expérimentaux établis spécifiquement
pour des renforts composites [13] : I'intervalle de confiance pour la pression capillaire transverse est

représenté en Fig.6. Les valeurs de pression capillaire résultante pourront étre finalement utilisées a
I’échelle macroscopique pour décrire une contrainte capillaire résultante [14].
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FIGURE 6 — Evolution temporelle de la pression capillaire résultante : confrontation des méthodes et
comparaison aux résultats expérimentaux

4 Conclusion

La modélisation des procédés d’élaboration directe de matériaux composites mene a la simulation
d’écoulements diphasiques transitoires en milieux fibreux. Ces écoulements ayant lieu dans un milieu
multi-échelle, il est nécessaire de développer des méthodes permettant de transposer les résultats micro-
scopiques a une échelle macroscopique.

Dans une optique de changement d’échelle, la saturation permet a la fois de caractériser la dynamique
d’écoulement et les porosités résiduelles. La saturation peut aussi étre décrite par section pour analyser
la dynamique locale et le temps nécessaire a atteindre le régime permanent. Ce dernier sera décrit davan-
tage dans les résultats a venir. Les effets capillaires ont ensuite été traités de deux manicres différentes :
de fagon directe a partir de la discontinuité du champ de pression a I’interface, et en se basant sur la cour-
bure de I’interface en utilisant la régression par processus gaussiens pour assurer une double dérivation
numérique correcte. Les premiers résultats montrent que les deux approches sont en accord entre elles
mais aussi avec les mesures expérimentales.

Ce travail a permis d’exposer des méthodes qui semblent permettre une description macroscopique com-
plete de I’écoulement simulé. Les grandeurs macroscopiques introduites seront ensuite étudiées afin
d’expliciter leur dépendance vis a vis de V¢ ou Ca avec une approche statistique issue de la génération
aléatoire de VER. Une telle approche nécessitera la définition d’'un VER, ce qui peut étre délicat dans le
cadre d’un écoulement transitoire diphasique.
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