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Introductlon

Introduction MlNTE_ih

* Financement : Agence Nationale de la Recherche

* Projet: LCM3M (Liquid Composite Molding, Micro-Meso-
Macro)

* Compréhension des couplages hydro-mécaniques et thermo-

physico-chimiques
* Modcle numérique multi-physique et multi-échelles

e Partenaires industtiels :
EADS France Innovation Works, SNECMA, ROXEL,
HEXCEL, TENSYL

* Partenaires académiques :

ONERA, PRISME, LAMCOS, LOMC, CEMEF
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Introductlon j
I.es Procédés I.CM ﬁ%%h

* Fonctionnement du procédé

3 v |
1. Preform lay-up & 2. Resin injection 3. Resin cure &
compression into the mold cavity demolding

f .

%fwm Com po&

layers part [Long2005]

* Dapparition de porosités

"~ [Song2006]

Porosités
* Entre les meches (méso-porosités)
* Dans les meches (micro-porosités)

* Conséquence du régime d’écoulement et de
chemms prétérentiels

[Frishfelds2003]

(a) High resin velocity (b) Low resin velocity [Chambers2006]
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Introductlon

bjectifs de la these Mmﬁh

* Calculs numériques de perméabilité
— Milieux saturés
— Echelle microscopique
— Echelle mésoscopique
* Simulation des phénomenes capillaires
— Tension de surface diphasique
— Mouillabilité (3 phases)
* Contexte numeérique
— Cimlib / Paralléle
— Eléments finis
— Immersion de domaine / Level-set
— Remailleur topologique
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BT

e Modélisation des écoulements saturés

— Les différentes échelles d’écoulements

— Méthodes numériques

* (alcul de la perméabilité
— Lots analytiques

— Calcul numérique

e Modélisation des écoulements non saturés
— Tension de surface

— Méthodes numériques

* Conclusion et perspectives
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Modélisation des écoulements saturés

*  Microscopique
— Echelle des fibres
— Fibres imperméables
— Ecoulement de Stokes
{ 2nV - €(v) = Vp =0
V=0

Perméabilité

*  Mésoscopique
—  Echelle des méches

— Ecoulement de Stokes entre les méches

—  FEcoulement de Darcy/Brinkman dans les méches
. K
vp=——Vp
n

*  Macroscopique
—  Echelle de la picce

—  Ecoulement de Darcy

* Homogénéisation par prise de moyenne OV (p) + A (5 — ‘)Z? () =0

équation de Brinkman
— Application des moyennes sur un VER

— Solide non déformable et statique 1
() = ——K -V (p)’ ‘quati
— Fluide incompressible T ! ¢quation de Darcy
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Modélisation des écoulements saturés ﬁ

I.a Méthode d’Immersion de Domaines MINES

lech
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MINES
Tech

Modélisation des écoulements saturés

L.a Méthode d’Immersion de Domaines

-

* Immersion de maillage
— Maillage de la fronticre de 'objet a immerger

— Calcul de la distance aux éléments frontiere du

maillage immergé
— Optimisation par un arbre hiérarchique
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o
[La Résolution des Equations de Stokes o

MINES
Tech

Formulation forte
{ 2nV - €(v) = Vp =10

V-ur=10

PrLp---------1 R - Po

e(v) = 5 (Vi + TV0)

vitesse ])'F'(.‘&"N‘,()‘H.

Formulation faible stabilisée

- — _,b
Up = Up + U,

X-Axis

wy, = Wy, +

f 2ne(vy,) : e(wy) dQ — /phv-fu?h dQ2 =0
Q 0

] / e (7)) = () A2 — /phv-frﬁg dQ2 =10
Q

Q

—

—ff;’hV'Tth—thV‘ﬁﬁdQ:U
0 0

A vv 0 AT}‘ ’ITh 0
O Abb A bp ’ﬁﬁ = U
A vp A bp 0 Ph U

A, AT
Aq}p C
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Modélisation des écoulements saturés

Résolution des Equauons de Brinkman M'NTE.%h

Formulation forte
n' Av Vp=0

Formulation faible stabilisée

2%6('2,?;1_ () dSZ / RV -0, dQ =
i / ( dSZ = phV wp dQ =

- / qnV - ), d€) — / Q'h.V"l,’h dQ2 =0
\ ] Q
A, | AT o 0 . o
Ay A 4gj] 2] = (o En pratique, on limite la
A, Ay O Ph 0 valeur de K dans la bulle
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o
Validation du solveur de Stokes

MINES
Tech

Q.0
1S

Pseudocolor
Var: Vitesse_I

* FEcoulement de Poiseuille plan

. . A ) ‘ : solid 7 2.987
— Solution analytique : v.(y) = — (i — H?) £ .
i ) 2'?] L . 7 -2.240
— Meélange de viscosité dans la zone solide .
* Conclusion de I’étude 07466
— Peu sensible a ’épaisseur de la zone N 2987
Min: 0.000

de mélange

— Peu sensible au type de maillage

Erreur L2 sur la vitesse

e

2D iso 2h

~2.6% sur Vi

nax

Erreur

~5% sur Vma>\
0.1 < /

.

1

ler()llz2@) =1/ 5 en(v)? df2
Q2
“h Qp

100
1/h

1000

Erreur

10

Erreur L2 sur la pression

2h

2D iso 2h

X

1 ‘
len(P)llr2,) = \/ST/ en(p)? d
h Qh

100
1/h

1000
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Modehsatlon des écoulements satures

Vahdann du solveur de Brinkman

0.6

ve(2) = —K

Solution de I’équation de Brinkman :

-Ap cosh ( If/%,)
L( H)

C (_}Sh ( \/T )

' ' | Analytique Dimensions 2 mm
i Numerique
| | Viscosité 1 Pa.s
0.5 [ty S ey = = : ——7_\ """""""""""" - .
= | - Pression 1bar
I A . . \ | Perméabilité 10® m?
_ ‘ | | h=0.002 pres des frontieres
| 5 (U WY S SO X | h=0.2 au centre
, | | | | Erreur relative en vitesse : =5%
T T
U S USSSSRPE ST ;. t
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2
z (mm)
Cemef
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Modélisation des écoulements saturés ﬁ

Validation du solveur de Brinkman MINES

Tech

Peut-on retrouver une solution de Stokes ?

SRR R
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) n AU Vp=0
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une équation de Stokes
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Modehsatlon des écoulements satures

Validation du solveur de Brinkman MINngh

Solution du couplage

Pres de I'interface : h=0.005

Taille de maille globale : h=01
Ap=2 Kgu=100 H=2
n=1 K=10°

' I Analytique
i 2h -
L I S B
({4 S OSUANSSNSHASRNSAINN SST— w‘i
| 8
012 fremeereesrssmmeersess e e e s s 15s
= =i Grande sensibilité a 'épaisseur de
g O [ A mélange de la perméabilité
¢ . :
X P —— e j
or] N I— Etude plus poussée nécessaire
e : 5
0.02 [ T é””””77"”"”’:";};‘%’/"//
o k= |x i | |
0 0.5 1 1.5 2
y
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BT

e Modélisation des écoulements saturés

— Les différentes échelles d’écoulements

— Méthodes numériques

* (alcul de la perméabilité
— Lots analytiques

— Calcul numérique

e Modélisation des écoulements non saturés
— Tension de surface

— Méthodes numériques

* Conclusion et perspectives
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Calcul de la permeab1hte

Lois Analyﬂques MINES

Tech

* Modcle capillaire

; 3 _ I A
— Kozeny-Carman [Carman1961] K = ! [ ¢ " OTtuOSIEe S
ko252 (1 — ®)2  d porosite
e Modeéle de cellule

. 1 (Vi-1 ) . 1 (. 1., 3 )
- Happel [Happell959] BJ_ s f (‘ F —1In lf) AH = E (2‘)0 — E‘f i 1f>

Sy surface spécifique

71
* Modecle de lubrification Vi=1-

— Gebart [Gebart1992]

7 N //'3"\\ 5
TR .
S N g X K caryé
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, O\ o
R . (;(5//\/\”“

7 N / N -o{e--- A S A R T

\ 5 i \

] AN e 3 \x’ S lf
N AN : nax

L

e Modeéle mixte [Bruschke1993]

Ky = &K + L2 K cetr

Cemef
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Calcul de la perméabilité

Méthodes numériques développées

* Calcul numérique de la perméabilité

{v)
K= —
UL
" |f,, VpdQy
. Z fﬂ (1 —1,)vd

ZfQ (1-1 vde

* Lissage du champ de pression

. +eap e terme diffusif dépendant de la taille de maille

/psqhdSZ—/EK;VpSthdSZ/pqh_dﬂl
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Pseudocolor
Var: Vitesse_|

. 3.015

0.6
-2.261
K]
:
3
3
G S st RS
I e AVAY) K T Vv Ty
D e e Sl
bt 4 s - 0.7538
0.2 l 0.000
Max: 3.015
Min: 0.000

0.2 0.4 0.6 0.8

— Peu d’influence de ’épaisseur de
mélange (dans le solide seulement)

— Plus précis avec le lissage de la
pression

Cemef

— Poiseuille = vitesse analytique

— Perméabilité avec Darcy
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Calcul de la perméabilité

Comparaison avec la littérature MINngh

* Perméabilité d’'un arrangement régulier de fibres (2D)

— Bon accord avec la littérature

— Proche des modeéles pour Vf élevé

— Ecart au modéles de cellule pour Vf faible
— Conclusions moins évidentes pour

1’arrangement triangulaire

(a) Arrangement carré (b) Arrangement triangulaire

! | I | I L I | | , 3

Gebart1992 ' Gebart1992 3

. 3 : Tamayol2009 —==-—- . 3 Happel1959 ------ 7

_,.‘~\..\ ! ' Happel1959 ------ R : Cell (Bruschke1993) «weereeeer |

| NS ; : Cell (Bruschke1993) ««-+er-x-- g va Lubrication (Bruschke1993) —-—-= |

* PR : Lubrication (Bruschke1993) —-—-- . Hybrid (Bruschke1993) - - -- -

01 b-nee PR T o Hybrid (Bruschke1993) ----- 0.1 Numerical computation _

Z " E }0'"3\;;; L Numerical computation 4 = ) 3

2 : ¢ ‘ | 2 :
o B Q
£ - E
(0] - [
o Q.
el T

2 0.01 b 4 3 G e T s I S -
g - 1 ©
c - 7 c
© L . Re]
w w
c B - c
Q Q
E B 1 E
o T

< 0001 4 < o001 -

0.0001 | | | 1 - 0.0001
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Fibres volume fraction Fibres volume fraction
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Calcul de la permeabﬂlte

Comparaison avec la littérature MINngh

* Perméabilité d’'un arrangement régulier de fibres (3D)

01
— Transversal
* Bon accord avec les 2 oo |
N g ;
modeles 2
e 10% d’écart avec 2D pour fort V& *™'F
* 50% d’écart avec 2D pour faible VI 5 Gebartiosz —— ANE
00001 1 Hybrid (Bruschke1993) ------ o\ L
. . - 2D numerical computation I 3 ‘
—_— LOﬂgltUdlﬂal | 3D|numer||calcori1putat|oln .I I

04 045 05 055 06 065 07 075 0.8
Fibres volume fraction

e Evolution différentes par rapport

CET T~ T T T 1 1
N E-NC ~o : : : : 1
aux modeéles AR N : g | |
R W N
N = : DN : : :
* Hypothese sur la forme : | DU N
= 455 PN : :
de I’écoul : U S
e ecou emeﬂt © g ! ! | ~:‘~ 3\\
2 0.0 pmarrmmrdrrr et e e N e -
= C : : : : N \ ]
S *
2 N e
(3] Ta LS
= NN
© oM
< : . : o : : SN
3D numerical computation * i S 3
Gebart1992 -=--- : Pt
Happel1959 -----. | )
0.001 ] ] | ] ] | ] ]

04 045 05 055 06 065 07 075 08
Fibres volume fraction
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Calcul de la perméabilité

Arrangement aléatoire de fibres

* Distribution statistique de fibres (porosité controlée)

Travail de thése de Karim Hitti

Application du calcul de perméabilité

[Hitti2011]
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Calcul de la permequte

Perméabilité mésoscopique M'NTE.%h

* Renfort G986 non déformé
* Maillage global correspondant a la cavité du moule
* TEcoulement dans le plan des fibres
* Fibres perméables

* Adaptation de maillage anisotrope

Cemef 22



Calcul de la perméabilité

Permeéabilité

e Renfort G986 non déformé

Vector
ar: Vitesse
118.4

e
1e-09 //
9e-10
o 8e-10
2
15
o
2
@
15
2 7e-10 Meches permeables |
3 Impermeable w=— =
3
£
@
a 6e-10
Se-10
4e-10
3610 L A _— : Alln : Al h P h

1e-16 1e-15 1e-14 1e-13 1e-12
permeabilite micro m*2
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BT

e Modélisation des écoulements saturés

— Les différentes échelles d’écoulements

— Méthodes numériques

* (alcul de la perméabilité
— Lots analytiques

— Calcul numérique

e Modélisation des écoulements non saturés
— Tension de surface

— Méthodes numériques

* Conclusion et perspectives

Cemef 24



Modélisation des écoulements non saturés

Tension de surface MlNTE_ih

* Phénomene a tres petite échelle et a 'interface entre plusieurs fluides
non miscibles

e Interactions moléculaires

* Phénomenes capillaires lors de I'imprégnation
— Force de tension de surface

— Mouillage

condition de Navier

liquide

1 dvu,
solide i Ur = E 8?’&
angle de contact — —
; pas de g:issement glissement
glissement partiel total

B — oo 0<f < !ﬂ:()!
Cemef 25



Modélisation des écoulements non saturés ﬁ

MINES
Tech

Modélisation de la tension de surface

e Force de tension de surface

computational
grid

7z
"R i ? %— fluid 2
— Méthode CSF Brackbin1ooz] e @%@/
B

Fou /<
vV ) th\ S //‘é interface
ol . 7 7
f.ZI]F(Z’) - e(a) —fpV- W = /FU- 0
Q Q Q &

@
T e (D) . Ve N - fluid 1
F‘S - ;h(._l.)? ! (I) - |V(| [Brackbill1992]
F, = vr(Z) &t k(7)) =— (Vi)
— Méthode CSS [Lafaurie1994, Jacqmin1996, Béliveau1998]
it = Ve
) T2
/ 2ne(v) @ e() —/]JV- 0 —/ AT : Vo T = Ve® Ve — Vel
Q 0 0 V|
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Modélisation des écoulements non saturés

Validation du modéle

Méthode CSF
* Vitesse Loi de Laplace : Ap =~ (i 4 l) — kA

]'" ].H

— Courants parasites diminuent avec la taille de maille

— Erreur minimale st épaisseurs de Dirac et de mélange de
viscosité identiques

* Pression
— Erreur minimale pour une épaisseur la plus fine

— FErreur max constante avec la taille de maille

 Epaisseurs identiques et de 4 éléments

0.1 p—r—T—— T T T — T ] 10 = — T3
F 3 Viscosite 4h Dirac 4h —C— 1 E I Dirac 2h —o— I
Viscosite 6h Dirac 6h --1- ] [ ; Dirac 4h —O0—
Viscosite 10h Dirac 10h A= - : Dirac 6h —— ]
g 3 i Dirac 10h —A— 1]
9 Y
[0]
2 £
g g
s 0.01 £
5 5
(4] [
£ £ o
0.001 PR R | L L L PR S T | 0.01 M | N N N P |
100 1000 100 1000

1/h 1/h

Cemef

pos

MINES
Tech
Vector
Var: Vitesse

0.0000 0.1 1|22 022‘43 0.31‘565

Max: 04486
Min: 0.0000
CEAIE R

Vector

Var: Vitesse

0.0000 D.DA|DDD D.DS‘DDD D.IQ‘DD 0.1600

Mane: 0.1600
Min: 0.0000

' vitesse

Y-axis 0.0 JL-;

- T
1.0 2.0




Modélisation des écoulements non saturés ﬁ

. 9
Prise en compte de 'angle de contact MINES
* Prise en compte de 'angle de contact
— Level-set linéai
evel-set linéaire el
— Angle de contact non imposable directement
— Utilisation d’une force pour déplacer I'interface
de maniere a respecter I'angle de contact —
o. F Fluide?
F, = vx(Z) i ii(T) = W —-
WE) = = (V-7) T~ Solide
— Modification locale de la normale a 'interface
* Modification locale de la courbure Calcul des no‘r'males M, et fip
* Modification locale de la force pour lisser la l
courbure Modiﬁciltion de nir
Calcul de la courbure &
v
Calcul du terme de force
v
Résolution de Stokes
v
Déplacement de l'interface
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o
. 2
Prise en compte de 'angle de contact

MINES
Tech

* Prise en compte de 'angle de contact

— Modification de la normale
e Rotation de la normale a la surface solide

* Remplacement de la normale sur la ligne triple

— Calcul de l'orientation
* Angle détfini a 'intérieur du fluide
* Rotation différente en chaque point de la ligne
triple
e (alcul de l'axe de rotation

Q)=

[[7is A 7ip |
* Transformation de la normale dans le repere global
2+ (1-02)c L0 -c)—Qs 021 —c) + Qs

R=10,0,(1-c)+Qs L2+1-L)c Q01 —-c)— Qs
Qe (1—c) = Qs Q001 —c)+ Qs Q2+ (1-03)c

c=cosyY s=sin¢yy YP=7m-0.

Cemef
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Modélisation des écoulements non saturés

A
Prise en compte de 'angle de contact A

MINES
Tech
°

Validation de 'imposition de I'angle de contact

5 T T T T 35 T T T T T
§ | | 120degres 3 3 3 ‘ 3 120degres
| : : : 90degres 3 3 : : . 60degres
5 | 60degres 30 | | | | | ‘ |
=X ®
5 5 |
8 £ 3
o @ ?
] ] ] ] ] ] ]
C . 0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0.012 0014 0016
t

t . ' 30



Modehsatlon des écoulements non satures

Condition aux limites de Navier M'NTEih

* Implémentation de la condition aux limites de Navier

— Formulation faible

f?ne(@’):e(zﬁ)dQ—/pV-%BdQ:/ﬁ-iﬁ dQJr[(a-ﬁ)-?EdT
0 0 Q r

/qV-ﬁdQ_O
Q

Condition de Navier (vitesse tangentielle)

pas de glissement glissement
glissement partiel total
—_— 11
Bl
B — co 0<fB<oo B=0

* Application sur une fronticre

— Terme de condition aux limite de Navier (vitesse normale pénalisée)

/ (o-n)-wdl
| T

slip

* Application sur une interface floue

Transformation de la condition aux limites en contribution volumique

/ (87 — (A, + B) [7-7] /) - dl 5— (A, + B) [7- 7] 7) -zlf‘
Pslip

Cemef 31



Modélisation des écoulements non saturés ﬁ

Condition aux limites de Navier VINES

Tech
Pression

0.1

e Validation de la condition aux limites de Navier

— Couette cylindrique oot

Beta=1000 ——
Beta=100 —e—
Beta=10 —&—
Beta=5 —»—
Beta=2 —(—
Beta=1 —O—
Beta=0.5 —~—
Beta=0.1 —v—
Beta=0.05 —<C—
Beta=0.01 —O—

Solution analytique : 0001 e T e

Erreur en norme L2

B
vg = Ar + — [ .
r :
00007 --rmmeemmmeeeeemmme oo e

—R2w;(BR, + 2n)

A= ——"— [ ,
BR3 — BR,R? — 2nk?
1e-05
0 10 100
AAvier B— Rfu{);J’Ri Vit1e”s15e
J’Ré —ﬁRORE — QJ]R? 00T F ) T

o
=}
S
=
a1

Beta=1000 —m—
Beta=100 —e&—
Beta=10 —&—
Beta=5 —»—

* Taisabilité de application sur une interface
floue

00001 arorerSoe g oo

Beta=2 —(1—
Beta=1 —CO—
Beta=0.5 —&—
Beta=0.1 ——
Beta=0.05 —¢—
Beta=0.01 —o—

Erreur en norme L2

L e e e e

10 1/h 100
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BT

e Modélisation des écoulements saturés

— Les différentes échelles d’écoulements

— Méthodes numériques

* (alcul de la perméabilité
— Lots analytiques

— Calcul numérique

e Modélisation des écoulements non saturés
— Tension de surface

— Méthodes numériques

* Conclusion et perspectives
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e e
Conclusion ks

e Perméabilité

— Méthode d’immersion de domaines
— Couplage Stokes-Poreux par le développement d’un solveur de Brinkman

— Mise en place des principales méthodes permettant de calculer la perméabilité
de milieux complexes

* Tension de surface
— Méthode Level-Set pour la représentation et la convection de I'interface
— Comparaison et validation des méthodes CSF et CSS
— Développement d’une méthode de prise en compte de 'angle de contact

— Implémentation de la condition de Navier sur une fronticre
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Perspectives MINES
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— Améliorations sur la stabilisation de la méthode d’immersion de domaines

— Poursuite du travail sur le couplage Stokes-Darcy

— Calcul de perméabilité sur des configurations issues de tomographie pour
comparaisons expérimentales

* Tension de surface
— Angle de contact dynamique
— Implémentation de la condition de Navier généralisée

— Implémentation de la condition de Navier sur une interface diffuse
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Merci pour votre attention.
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