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Introduction Contexte industriel /

0 Qu’est ce qu’un composite ?

Matrice fluide 20-25%

(thermodurcissable)
+ Fibres de verre (renfort) 20%
+ Charges solides

- nodules thermoplastiques 5%

- autres charges : alumine,
carbonate de calcium ,...50%

O Intérét des composites ?
0 Colt
Q Propriétés mécaniques
O Propriétés électriques

Q Propriétés ignifugeantes

U Inconvénient

O Difficulté pour la caractérisation des matériaux




Introduction |njeCti0n de Composites /

O Procédé complexe:

O injection & grande vitesse

O géométrie complexe
(intersection de fronts de matiere)

OPropriétés mécaniques liées a l'orientation
des fibres

F 3
Y

O Simulation numérique: échelle des piéces (macroscopique)

Q Intérét: économie temps de
" conception/fabrication de moules

0 modéle de comportement et
d’orientation

UProbléme multiéchelle

REM3ID/|




Introduction Objectif de I'étude et démarche////

O Objectif de I’'étude

O Mettre au point un outil de simulation numérique directe d’écoulement de
composite modéle

0 Rendre cet outil exploitable pour des applications industrielles

<||||‘||||u|un

Grandes concentrations, grand nombre de particules, Calcul 3D

Q Construction de loi de comportement

O Intégration de I'outil a la librairie de calcul CIMLib

Méthodes numériques efficaces

Outil de maillage et de remaillages performants

A2

Code de calcul parallélisé




Expérience numérique/

»Bibliographie

 Orientation d’'une

fibre , .
S (:8 ¢) ~ Génération d’un V.E.R
*Tenseurs d’orientation ? ~ décrivant la micro structure

- équation de Folgar et

Tucker Concentration(s), rapport(s) Ly
- Loi de comportement de forme Vi — E €,
>
) ) O,00
« Point de départ ®)
(-
O
O\ . . o
© —lv,=-Le,
2
V.E.R soumis a un
Loi de comportement et cisaillement plan
d’orlent,atlrc_)n c_alcules par _Dynamique des particules,
homogénéisation p
numeérique - validation -Vitesse et pression en tout

des modeles point du fluide




Plan de la présentation /

Probleme a 1 particule O Probléme a 1 particule

O Approche multi-domaines

Q Projection et évolution du domaine solide

CLECERNEERICTIEEE [ Extension du probléme a N particules
0 Gestion des collisions entre particules

O Générateur de microstructure

Rhéologie numérique O Mise au point d’un outil de rhéologie numérique

OModeles de comportement et d’orientation macroscopiques de suspensions
QOHomogénéisation numérique

QGestion des effets de bords

O Lois de comportement pour des suspensions de spheres et/ou de fibres




Probleme multi-domainej/’/,/

>Probléeme a 1 particule

- Description
de la phase solide

« Formulation forte/faible
- Discrétisation

- Transport il

de la phase solide s Oy

- Résultats

TE = 1 ST H."
Viau = 0 ST H."
a = _f’ﬁ + gfl.'_lrillf_ il ST Hf

QO Couplage fluide-solide:

P2X di =
JJ% = M— = F, + Mg o

dt dt — 7T e ), év) =0
I )

dt = Ln




Description de la phase solide/

0 Courbe de niveaux (level-set):

>Probléeme a 1 particule

a(r) = 0 si 7 e 09,
« Approche = . . \ £
multi-domaines v T o= EE fl_._iL?l‘J > U H% :.[_’ = Q: -E__-I'_)Q_.,-
ag(r) < 0 si x e O\

« Formulation forte/faible

R O Fonction caractéristique:
« Discrétisation

- Transport _ , .
de la phase solide L sioalr) =0

. Résultats pour tout noeud z; Ig (t")(x;) =

O Fonction caractéristique avec zone de transition:

(=1 si agx;) >e
- ag(T;) . : -
Do, (t") (7)) = = (1) sio 0 si O<ayr) <e
e
=0 si asz;) <0




Description et transport de la rw/

O Exemples:

Sphere ‘PP ™

>Probléeme a 1 particule

« Approche
multi-domaines i) . e
"

« Formulation forte/faible
- Discrétisation

- Transport
de la phase solide

- Résultats Batonnet .
B :
I
i

R— |7 = (X + ol (@9) > 3
a,(®) =< R —||F — (X + (;F,;?ﬁ}ﬂ L (@p) <
R—||If - (X -3DIl  (F9) < —3

g
b




>Probléeme a 1 particule

« Approche
multi-domaines

- Description
de la phase solide

- Discrétisation

- Transport
de la phase solide

- Résultats

Formulation

e

O Formulation forte équivalente sur le domaine total:

Vg =0 g = —pg + Q'T)fé(ﬂ-’) + é{i ]]:ﬂsi'l_::l

T(;Iﬁ'l) =0 dans £, et fu)n =0 sur I

B Lagrangien augmenté : Formulation variationnelle sur HY((1)? x Q :

o trouver (iy, pr) <= HYQ)? % Q tels que pour tout (7, ¢) € HYQ)? = Q
on ait

— / E()|: E(T) dY = 2 / n{ () < £(T) ) d — /j}"?.fdﬁ (2.42)
Ji, © B Ja B - Jo

0 = / 4V i d) (2.43)
JI0
iy = dr Hlll‘f‘ﬂmm,. (2.44)

Nepr = M+ ploil, D < p<dn, (2.45)

o Critére d'arrét : lorsque




Transport de la phase solide /

O Transport lagrangien: méthode explicite

>Probléeme a 1 particule

, Vi
A
« Approche :
multi-domaines </ !
Position des centres: i
« Description i D
de la phase solide - P i
U% = w(X(t"), t") 13
- Formulation forte/faible i
- Discrétisation X(f_”'"l} _ X(I‘”] + U™ At p """ p

- Résultats . .
Orientation:

II__}’*

2

||

plttt) =

O Calcul de la fonction caractéristique a t +Dt > pas de déformation




>Probléeme a 1 particule

« Approche
multi-domaines

- Description
de la phase solide

« Formulation forte/faible
« Discrétisation

- Transport
de la phase solide

- Résultats

Méthode numérique B

Positions

Orientations

X@"), p(t")

7Y

-

\_

XY= X"+ AMu(X("),t")
p(™") = p(t")+ ArQ(X (1"),1") p(t")

~

Transport lagrangien

—

/

Courbe de niveau

a,(x, X ("), pt"))
v

Fonction
caractéristique

b (x,1")
/

Tant que:

> £,

»

'

A A+ Pl u,
|

Solveur P1+/P1
=n,(-1,)+al,

o= —pld+2r]f€(u)+l 5(/\)




Modélisation de l'orientation des fiu

O Equation de Jeffery (1922)

-

>Probléeme a 1 particule

-Fluide newtonien

, 4.
- Approche 4 . Particule ellipsoidale (L,D) rigide loin des
multi-domaines <1 -bords
- Description ! - - - - -
: | P D : :
de la phase solide ! P _ .
P o —=Qp+Alep—(£:pUp)p
- Formulation forte/faible — Dt = = =
« Discrétisation |G EEEEE e " p
P
- Transport , | ) : tenseur taux de
de la phase solide Q rotation

taux de déformation

rapport de forme

B2~
B+l

pih[f”H} = p P At ['. Mu)p h:?m:':'z

+ '1( e(T)F "tm), — (&(7) : p @ P)(tn ]pihh”“:il)]




Résultats

O Rotation 1 sphére:

>Probléeme a 1 particule

« Approche
multi-domaines

- Description _ o .
de la phase solide e

« Formulation forte/faible
- Discrétisation

- Transport
de la phase solide

0.000,

. e
/

o000 —
0.000 .
\ o8 I
0.500
!\ X
| .
0.000,
0000 e _
HH_
—
0500
- X “_"“m__‘ ]
» -

= P i g
*  p_K ghmngus
P drumeri gual

B_Y (h iU

O Rotation 1 fibre (plan de cisaillement): rapport de forme équivalent

P, py
1.0
— p_X (numsanqua)

0.

% p_¥ (theorigue]
0.E PUY (numeriqua)

5 Op_Y (Ieosioue)
0.4
0.2
0.0
-0.2
0.4
0.6
-0.8
1.0 T T T tamps

o 10 2 14 & 18 a

1 tEmsis]



Résultats /

O Rotation 1 fibre (perpendiculaire au plan de cisaillement):

>Probléeme a 1 particule

« Approche
multi-domaines

« Description < 2
de la phase solide o ] — p_X {rumerique)

p_X{
X p_X (theorique)
~pY

numerique)

« Formulation forte/faible

% p_Y (theorique)
p_Z (numerique)

- Discrétisation

p_Z {theorique)

- Transport
de la phase solide

¥ 0.500 1

0.000 -]

temps(s)




>Probléme a N particule

+Gestion des collisions

« Générateur de
microstructure

-Résultats

Probleme a N particules

N A
s — Ufs:l“;
- .. m
e
»
fon .

asm
x

-\.-_'_]'-.

O Description de la phase solide

z e ()

O Transport: probléme de recouvrement de particules:

R

max o’ (T)
i=1.N °




Gestion des collisions

R

Positions

Courbe de niveau
Orientations

; ; a,(x, X @), p@"))
X ("), pt’) +
x Fonction
-Fonction caractéristique caractéristique
Correction a posteriori L(x,1")
X" =X(@"")+aX (") /
« Générateur de
microstructure p(l‘n+1) = p(t””) + 5p(t”) Tant que:
-Résultats \ . /) —! |1 0. g(u)‘ > £

'

] —_— l L NnJ 17
/|k+1 /Ik U IJ‘Qka

Transport lagrangien ) !
X" = X"+ Dru(X (1"),1") —~_ Solveur P1+/P1  + 7
p= p(e) +beQx )y | S e )% e

\_ y :—p£+2/7f£(u)+]m£(/\)




Gestion des collisions e

Q Interaction particule-particule:

Dy (
>Probléme a N particule JEENES ~ im ) p
0 sinon e \Q
Fonction caractéristique - \ / // \
| k% & )
\ J
W, S/

« Générateur de
microstructure

-Résultats




Gestion des collisions I

UcCalcul des corrections:

R F.”h 1

>Probléme a N particules

J.

«Fonction caractéristique

« Générateur de
microstructure

-Résultats

> Correction faible (K=0.1 > Correction forte (K=0.5 -
—-d =0.01) d =0.01)




Générateur de microstructu

QO Génération d’'une microstructure a partir d’'une description macroscopique

0 Nombre de particules par

population
»Probleme a N particules Q Positionnement initial sur un réseau
Fonction caractéristique ordonné (GC ou CFC)

_ N a S e
.Gestion des collisions Perturbation initiale aléatoire

Q Non recouvrement:
déplacement par collisions

-Résultats




Résultats

R

>Probléeme a N particules

«Fonction caractéristique

«Gestion des collisions

« Générateur de
microstructure

O Perturbation rotation d’une fibre en présence de sphéres

phi

a0

s0|

70}

\
so— |
\

'
a0+

theta

a0




Modélisation de l'orientation des fiu

Q Définition statistique

-

. /. S Fonction de distribution (J/( p, 1)
Yy Equation d’évolution de Fokker Planck
P == Tenseurs d'orientation
13 ,
s a; :Iw(p)pipjdp Lijta :Iw(p)pipjpkpldp
»Rhéologie numérique p """ P ) )
1

Q Définition discréte (N particules)

- - - -

1
a;_ﬁlzpimpimpimpi

Homogénéisation
«Effets de bords

» Suspension de spheres

QZ%ZPI'DPL'

 Suspension de fibres N . y .
O Interprétation physique du tenseur d’orientation

Orientation unidirectionnelle

Orientation isotrope”

—_ . L0 i) !—\{/' _|_1 i
___ : A 00 il I- _. "/' 0 13
_— . B / '\ —

y 0 0 0 . * 0 0

_ . ' Ti:' -\ -




Modélisation de l'orientation des fiu

O Orientation macroscopique d’une population de fibres

Da . . _ :
=2 =Qa —-a Q+A(a_+a £€-2E:a )+2C,E(], —3a
ey
DZ- ===2 =2 = ==2 =2 = = =4 \ — =2J
Y
C, — Coefficient d’interaction \
Interaction entre
>Rhéologie numérique fibres
a,=7/a,) _
- a, =f(a,) . a, =F(a,)
Homogénéisation =4 7 =6 — —
a4, ~ f(=2n+2)

-Effets de bords

- Suspension de spheres . .
O Linéaire O Hybride

» Suspension de fibres
P O Orthotropes

O Quadratique




Couplage rhéologie orientation‘/’/,/

O Expression générale du tenseur des contraintes

macroscopiques

(fluide ne ' rtnninny
o=—pl, +2NE+Z,

(

—

<||Hu| 4

—

Contribution des

Contribution de la
matrice fluide particules solides
O Suspensions de sphéres (concentration constante, répartition
[Krieger & Dougherty ,1959]
=2.5¢,

4||Hu| 4

»Rhéologie numérique
homogene)

Homogénéisation
O Expression générique d’une loi de comportement pour les matériaux chargés
[Tucker ,1991]

-Effets de bords

» Suspension de spheres
g=-pl,+2)|e+ N €:a, +N(€a,*a €l

Suspension de fibres




Homogéneisation [

1

. . e . ! - 10
O Méthode générale: homogénéisation numérique -ix:f't;ﬁ = — Xdf)
- £ Jo
(o™ = 2.6 V. 4 (6 ().
\—xy /0 Ff -ig*y-ff,[-]flf \=ry L 0N

<giz > o — 2'T7€ff <£1u > QNQ;

URemaillage impératif:

>»Rhéologie numérique

Evolution de la viscosité effective

-Modeles de Clh-adaptatlon - au cours du remaillage
comportement Maillage initial
Qsuspension de B
-Homogénéisation sphéres (27.2%) 2 ]
=
= 20
-Effets de bords . B ,
4 forte influence g 1\ Maitage inc. 5 |
- Suspension de sphéres 8 15 ] '-\\ Maillage final
» Suspension de fibres E 1
§ 10 ]
E : e <o T
g i
g 5]
- _
> ]
U T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

incréements de remaillage




Effets de bords /
U Effets de bords:

O Surestimation de la contrainte au voisinage des parois

O formations d’amas a proximité des parois

Q?Conditions limites périodique:
L Conditions limites de Lee-Edwards (cisaillement)
Traitée numériguement comme une contrainte (multiplicateur de Lagrange)

>Rhéologie numérique 4 difficultés numériques: 3D, parallélisation
-Modéles de . A
l) L]
e L?Méthode de fenétrage:
|
AT e T O Augmentation de la taille du domaine P
o S et e,
. Ay s , - e e e
- Suspension de sphéres » 'T AL S L
et gs e LT
- - L D - _[-‘l‘:;.__:
« Suspension de fibres . ‘[ﬁ_‘% O O e
- T e T
9 | .__}_l_ ';-'"'n |
g"f Ii'i_.‘ L. r_:::l . a" ',..% .
\-" :" LY} "jﬁ"ﬂ%
_\.I :II .,_ 4 = {3 [ :'I
@

D’Avino et al.(2007)




Effets de bords /

OMéthode de fenétrage périodique:
QO Compromis entre les deux

L2 L.
Instant t,; :
¥ =Q*;; === |
4'!, ‘ . -
A (V- 'S L b e A A - S
>Rhéologie numérique .
‘Modeéles de S e e—t et
comportement
47 .;m:hla Er i
-Homogénéisation 5ol : Instant t
-Effets de bords :
- Suspension de sphéres - LAY = H{P)i-1,) i :
_____________________________________ e
» Suspension de fibres
AR = —f{{:‘."}l I=1.)
ST I | ...




Effets de bords

U Illustation:

@
=
o

‘=

)
£
=
c

2
(o))

o
o

‘O

L

oc

A

:__r
@)
Q000000
Q000000
O000000

0000000
Q000000
O

O

Q000000
Q000000
Q000000

000000
%OOOOOO

» Suspension de spheres

Modeéles de
comportement
Homogénéisation
-Effets de bords

» Suspension de fibres



>»Rhéologie numérique

-Modeles de
comportement
Homogénéisation
Effets de bords

» Suspension de spheres

» Suspension de fibres

Suspensions de spheres /

U Fluctuations de viscosité

ela effective/eta fluide

Evelution de la viseosile apparente au cours du temps

33
— Congentration solide = 8%
55— — Congentration selide = 18%
Concentration solide = 22%
25 — Concenlralion solide = 30 %
./\‘/ \\ Congentration solide = 40%
__.»’ W \._\_
21 B ) B _/_" —
e AN I
e
174 fa¥i
/
s
134
/ﬁ T
5_ _— e g e
L — - S —_—_ — —
1 T T T T T T temps
0.0 1] 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
ola effeciive/cta lluide
o
% Valeurs numeniques (2007)
25 — -~ K&D{phic=0.55alpha=2) i
_I
21+ } ;
;
17
{
i
134 I.r'
’
K
. |
54 " -
. -
1 = T T T T T T concentration
0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5




Suspensions de fibres

-

>»Rhéologie numérique

Modeéles de
comportement
Homogénéisation
-Effets de bords

» Suspension de spheres

ISuspension de fibres (5%, rapport de forme =5)

UDt=0.01s, Orientation initiale Oy
, taux de cisaillement 1 s-1

UCalcul direct des tenseurs
d’orientation

O Relations de fermetures

ULoi de comportement

UDynamique des tenseurs
d’orientation




Suspensions de fibres /

J Evolution du tenseur d’orientation d’ordre 2:

1.1

>»Rhéologie numérique

Modeéles de
comportement

Homogénéisation
«Effets de bords

» Suspension de spheres




Suspensions de fibres /

O Relations de fermeture: 44 = J (@ )

Ad_XXXX A4_YYYY
1.1 11
Al XXXX(num) 1 A4 YYYY(humerique)
Ad_XXXX(lineaire) Ad_YYYYlineaire)
0.9+ AZXXAZXA AZYY.AZYY

—— Ad_XXXX (hybride)

—— A4_YYYY (hybride)

P 0.7
0.5

>»Rhéologie numérique I8

0.1
-Modeles de
comportement o
"0 04 08 12 1s 20 24 28 32 36 40 -010_0 o4 o8 12 6 20 24 28 32 36 40
2o 20 . Ad_XXYY
Homogénéisation -
< A4_XXYY{num)
'Effets de bOI‘dS - Ad_XXYY(lineaire)
. . 0247 AZXXAZYY
» Suspension de spheres ARXY.AZXY
0.20 —— Ad_XXYY (hybride)
016
012
0.08
0.04
0.00 —T T T T T T T T T t

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 28 3.2 3.6 4.0




Suspensions de fibres /

O Loi de comportement:

Contrainte

2.4
*  Sigma_XY
—— (A2.Eps+Eps.A2)_XY
! 2.0 Epsilon_XY
— (Ad4:Eps)_XY

1.6

>»Rhéologie numérique

. 1.2+
-Modeles de
comportement
e 0.8-
Homogénéisation
-Effets de bords 'f——n—ﬁyw-r—m_,___,\.__? e i o
« Suspension de sphéres|ikas \V
0.0 lemps(s)
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0

QO Sauts numériques

O Pas de perturbation durable du comportement




Suspensions de fibres /

O Loi de comportement:

2.4 =
* *  Sigma_XY

*

X —— 2'eta*(Eps_XY+Np{Ad:Eps) XY

2.2- ”

>»Rhéologie numérique

-Rhéologie humérique
-Effets de bords

» Suspension de spheres

temps(s)

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0

UMoindres carrés

Qn,, =1.26—Np=0.98




Suspensions de fibres /

UDynamique: comparaison a Folgar et Tucker

Q résultat théorique:

f"in-H . f:'-_]n

i
= |

=,

-
e

"EJ'E-”:ER _[_.]IEHE"EH :| + f\.llllri-n”zn _I_ [_.Jljﬂ-i'.i'?- - n i‘.i'?-:l + :‘2{_’"\?_.:i i"u!-l"i_l-_

At =22

|
-

Q coefficient Ci optimal = méthode de moindres carrés

>»Rhéologie numérique

Modeéles de
comportement
Homogénéisation
-Effets de bords

» Suspension de spheres




>»Rhéologie numérique

Modeéles de
comportement

Homogénéisation

-Effets de bords

» Suspension de spheres

Suspensions de fibres /

UDynamique: comparaison a Folgar et Tucker (Ci = 0.11)

USurestimation de la composante ZZ par le modeéle

XX

RELDLAL Al

0.9

-0.1

FEATe 1T
BREA_2 (rwsa Ky

i

e
DAANK_ AT (M)

T S N e

|0 -0.16 an

XY

BRSO, FAThed )

1.1 14

L - T

0.12

DiE-

DK

i

SULE

L e W <

ML

01 =

DA F

0.12*

16
Do -
Dl
Do
[ilirg

Dion}

-0.021

YY

IRl
;/’d_'hl-.
Fal
¥
Fi
¢
oy
] x
+
4 BAZOLYY frsun
W
T T T
1 1 z 4 5

TP




>»Rhéologie numérique

Modeéles de
comportement
Homogénéisation
-Effets de bords

» Suspension de spheres

Suspensions de fibres /

USuspension de fibres sans orientation initiale

Qn, =1.21-Np=1.02

0.8

0.1 ———— 77— T—— 7T
oa 0.4 0E 1.2 1.6 2.0 2.4 28 3.2 3.6 4.0
Ad_YYYY
0.1
= Ad_YYYY(numearque)
e ™ A4_YYYY(linasire)
%
0,14 ‘&\ AZYY AZYY
% A4 YYYY [hybnde)
%
.
010 .i&"'*w
T
ST :
.06~ \H .
e e B
Sy \\‘%\,
n.02— k“'--\-h__ R o
=0.02~
0.0 1 T T T T T T I T
0.0 0.4 08 1.2 1.8 20 2.4 28 iz 3.5 40

Ad K
0.8
0.7
0.6
0.5+
0.4+
A 00 mum)
0.3+ Ad XN lineaire)
AZXXAZNK
= A4 00K (hybride)
D2 T T T T T T T T T
0.0 0.4 na 1.2 16 2.0 2.4 28 3.2 3.6 4.0
Ad_XHYY
0.16
£ Ad X0y {num)
0144 Ad Y lineaire)
AN AZYY
A2XY A2XY
012 )
T — A4_XXYY (hybride)
0104 \
‘\__\R
ol —
. M —
o ﬁ“"ﬁz/
0,06 %
,w»"j/ ™
0.04- N‘\‘-’\%
0,024
0.00r T T T T T T T T T

3.2 3.6 40



>Rhéologie numérique

Modeéles de
comportement
Homogénéisation
-Effets de bords

» Suspension de spheres

Suspensions de fibres /

UDynamique: comparaison a Folgar et Tucker (Ci = 0.064)

XX

Do Td_e2. F_ el iy

0.15:

F_II Pl D80
o DUCHTH X5 [maars)
i e
F N Fy
z 3
D
i) R
" _‘w‘__.»"h\
i
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-0.09 r T T
"Xz ‘
(Lol g il ]
0.08*=
e — A
/;Hr"“"ﬁ.’"
o
Ees
1] k. A
-_‘N
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- F A1)
¢ DAIT_STrrwamm
-0.24= T T
1 q

XY

DT, FeD=ma

(L Ul A ]

0.3 =

0.7 =
1_Eriee
(] RALLE_SY (rwsum)
I3
o4
Lk
[+
_1".
[ N\'
Mo
o e Wi
e
- 01 T
0.1 : T T T

[k 3

07z

0IE

g

i

L1

YY

DT, F_ vl iy

0.05 &=

oo,

om

i)

Qs

oo

-0.09

il md D64
o DNV )

22

[0 Tl e

1 4

0.13

A1)
o
il

oo

— F 0 )
PRI EE Puisne)




Suspensions de fibres /

Oinfluence du rapport de forme:

Me.Mp Me Mp = f(bala) - phi=59 -libras alignees
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Conclusion et Perspectives/’//

O Développement d’un outil de simulation numérique directe d’écoulement micro
v" Implémentation dans la CIMLib (outil de remaillage, parallélisation)
v' Ecoulement 3D fibres et ou sphéres

v Gestion des collisions et des effets de bords
v’ Méthode éléments finis mixte P1+/P1
O Rhéologie numérique
v assez bon accord pour les suspensions de sphéres

v' Comportement des suspensions de fibres en bon accord avec les modéles
théoriques

v Accord partiel avec le modéle de Folgar et Tucker

d Enrichissement de la librairie de calcul

v'Utilisation du générateur de microstructure pour d’autres applications (H. Miled)

v'Dispersion de charges (M. Leboeuf)

=280 s t=0.377 s

=i 240 %




Conclusion et Perspectives P

U Robustesse du code

v Meilleure gestion des collisions/frictions
v' Probléemes des sauts numériques

v Paroi solide et phénoménes de migration de particules
v Comportement non newtonien

v' Comparaison/Construction d’autres modeéles d’orientation (Ci tensoriel ...)

O Applications industrielles

v'Concentration plus élevée e TR
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spheres

0 Domaines fictifs — pénalisation de la rigidité

Q Description de la phase solide (PO)

0 Pas de gestion des collisions entre particules > formation d’'amas numeériques

0 Calculs rhéologiques perturbés par les amas

B| @ | Np Np Np
(%) (Bat.) | (s&F)

3| 2 | 219 | 0.05 | 0.069
4 | 479 | 0.109 | 0.109

6| 4 | 69 | 0267 | 0.522
8 |19,54 | 0.535 | 1.3544

These d’A. Megally (ZOOE)”/’/

O Simulation numérique directe d’écoulements de suspensions de fibres ou de

M, Hp Ne,Mp = fibata) - phi=5% -libres alignees
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Approche expérimentale (M. Chw’/

i
Codeur
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Approche expérimentale (M. Chaim - 2007)
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Schémas implicites /

U Adam - Bashfort

p—

s omtly 3 At ¢ = a1y e
X(t™) = X(t") + & (-‘3 FX(E"), ") — a(X ("), " 1])

Al
L Adam - Moulton gt Pty
f_,a-ﬂ"'f \'|| W)
H“-m,_ )'E'I[.f+ dt )
Km / |
O Comparaison Adam-Bashfort/Euler explicite J uy (1)

Fig. 2.9: Trajectoire du centre de la particule sphérique de rayon R = .025 placé initia-
lement 4 (.75,0) pour un pas de temps At = .1 (les autres paramétre du calcul sont dans
la fipure 2.8) : (a) schéma explicite ; (b) schéma implicite.




Convergence Algorithme/”/’/
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