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cases that assess the modeling capacity but also the difficulties encountered in the actual configurations.

Ecoulements capillaires et chargés dans les procédés d'élaboration de composites par APS et RMI

Résumé :

Un procédé alternatif envisagé pour la réalisation de matériaux composites [START_REF] Gay | Matériaux composites : 5 ème Edition révisée[END_REF][START_REF] Ben Abdelwahed | Mécanisme d'imprégnation en milieux fibreux : modélisation et application à la mise en oeuvre des matériaux composites à fibres longues[END_REF] à matrice céramique consiste à combiner un procédé APS (Aspiration Poudres Submicroniques) avec un procédé RMI (Reactive Melt Infiltration). L'étape APS consiste à assurer une première densification du composite par l'apport, par injection forcée, de nanocharges qui viennent remplir les espaces poraux entre les fibres. La seconde phase, (R)MI, consiste à finir la compaction du milieu composite en amenant cette fois par imbibition la phase métal. Ces deux aspects du procédé sont abordés ici de manière pour l'instant décorrélée car mettant en jeu des phénomènes physiques (filtration -mouillabilité), des équations (Phillips, Darcy-Brinkman, ...) et des traitements numériques (VOF PLIC, …) spécifiques. Nous présentons des premiers résultats numériques de validation ainsi que le traitement de premiers cas qui permettent d'apprécier la capacité de la modélisation mais aussi les difficultés rencontrées pour les configurations réelles.

Abstract:

Traduction Googgle brute !!! )= A reprendre !!!! An alternative process proposed for the production of composite materials [START_REF] Gay | Matériaux composites : 5 ème Edition révisée[END_REF][START_REF] Ben Abdelwahed | Mécanisme d'imprégnation en milieux fibreux : modélisation et application à la mise en oeuvre des matériaux composites à fibres longues[END_REF] ceramic matrix comprises combining a PSA process (Vacuum Submicron Powders) with a RIM process (Reactive Melt Infiltration). APS step is to make a first densification of the composite with the transfer by forced injection, nanocharges coming fulfill the pore spaces between the fibers. The second phase (R) MI is to finish compaction composite medium by bringing this time by imbibing the metal phase. These two aspects of the process are discussed here so for now because uncorrelated involving physical phenomena (filtration -wettability), equations (Phillips, Darcy-Brinkman, ..) and digital processing (VOF Plic ...) specific. We present the first digital validation results as well as the treatment of early Fries et al., [START_REF] Fries | The transition from inertial to viscous flow in capillary rise[END_REF], Quéré, [START_REF] Quéré | Inertial capillarity[END_REF]), à section variable par exemple ondulée : Patro et al, [START_REF] Patro | Flow kinetics in porous ceramics : Understanding with non-uniform capillary models[END_REF], avec interconnections (modèle de Dullien, Dullien et al., [START_REF] Dullien | Rate of capillary rise in porous media with non uniform pores[END_REF]). Des travaux expérimentaux existent également sur des tubes ou en milieu poreux : Hauskbee, [10], Lago et al., [START_REF] Lago | Capillary rise in porous media[END_REF] , etc. Avant de passer à une étape de simulation sur milieu « réel », de géométrie complexe et a priori 3D, nous avons qualifié nos outils numériques sur des configurations simplifiées (canaux droits) et commencé à investiguer des configurations plus complexes (canaux à section variable : dièdre et avec connexion).

Remontée dans un canal droit

Cette configuration, qu'elle corresponde à une géométrie cylindrique (tube) ou plane (canal), a l'avantage de posséder des résultats analytiques et de permettre des calculs -a priori -! simples avec une bonne résolution spatiale (maillages fins). Si on se place en régime purement visqueux (Washburn), il est ainsi établi qu'en absence de gravité ou si les conditions permettent de la négliger, que la hauteur instantané du ménisque h(t) dans un domaine de dimension caractéristique D (diamètre ou écartement de plaques) pour un fluide de tension superficielle et pour un angle de contact statique  est donnée par la relation ( 1) :

(1)

Cette configuration a été reprise numériquement, Figure 1, en utilisant le code THETIS de I2M [12] avec une modélisation eulérienne diphasique à l'échelle locale des déformations d'interface (approche VOF-PLIC) et une méthode de traitement de l'angle de contact originale, Guillaument et al., [START_REF] Guillaument | An original algorithm for VOF-based method to handle wetting effect in multiphase flow simulation[END_REF] que nous ne décrirons pas ici. Cette méthode qui a été validée à partir de la simulation d'une goutte posée sur une surface plane, a été utilisée au laboratoire avec un certain succès pour la simulation de la mobilité d'un pont liquide très visqueux par effet centrifuge, Bennazouk et al., [START_REF] Benazzouk | Motion of a liquid bridge in a capillary slot: a numerical investigation of wettability and geometrical effects[END_REF] ou pour celle de bulles créées par injection dans des canaux en « T », Wielhorski et al., [START_REF] Wielhorski | Numerical simulation of bubble formation and transport in cross-flowing streams[END_REF]. Cependant le cas d'une remontée purement capillaire et avec des fluides a priori très différents de par leurs viscosité et tension superficielle nécessitait une validation. Cette étape nous permet de considérer que l'outil numérique THETIS est adapté à traiter le problème de la mise en mouvement (mobilité) d'une interface sous l'effet de phénomènes de mouillage.

Remontée dans un dièdre

L'étape suivante a concerné le même problème qu'au 2.1 mais cette fois dans un canal (2D, plan) de section variable, autrement dit dans un dièdre (Figure 4). Cette géométrie, encore très simplifiée, figure cependant ce qui se passe dans un espace poral lorsque le fluide passe un col. Au-delà de la spécificité physique, cette configuration nous a permis de vérifier que notre outil numérique est capable de traiter la mouillabilité sur des objets dont la surface ne suit pas les lignes de maillage (« THETIS » travaille en Volumes Finis structurés Cartésien : autrement dit une ligne inclinée par rapport au maillage est en fait une interface en « marche d'escalier » ou encore, une ligne courbe est une ligne polygonale). (2) Nous n'avons pas trouvé une solution analytique à cette équation mais avons pu en obtenir une par MatLab et par voie numérique. Un résultat typique est donné sur la Figure 5: on constate que la remontée du fluide représentée par h(t) dans un dièdre fermant est plus rapide que dans un canal droit de section identique à la section d'entrée du dièdre (e E )et que l'évolution semble quasi-linéaire pour des temps longs, donc que la vitesse de remontée est constante (et non en racine de t). De ce fait, la comparaison avec la solution de (2) n'a pas pu être faite (cf. angle de contact fortement variable au cours de la remontée) : nous allons reprendre un cas avec un temps d'observation plus grand afin de sortir du régime inertiel.
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Remontée dans deux canaux connectés

Enfin, des tests, pour l'instant uniquement qualitatifs, on été réalisés sur un milieu (Figure 8) où les zones solides figurent un pavage et dans lequel les canaux sont droits mais inclinés et se reconnectent périodiquement. Par cette configuration, on analyse le rendu de la mobilité de l'interface dans une zone s'élargissant puis se rétrécissant brutalement tel que cela se produit dans un milieu poreux réel. Ce travail est préparatoire à la confrontation de nos résultats numériques avec le modèle de Dullien [START_REF] Dullien | Rate of capillary rise in porous media with non uniform pores[END_REF]. 

Tests de validation

Le premier test que nous ne présentons pas ici en détail a consisté à vérifier la bonne prise en compte de la ségrégation des charges par cisaillement dans un tube et l'effet de la distribution de la concentration en particules qui en résulte sur le profil de vitesse (qui perd dans ce cas le caractère parabolique de type Poiseuille obtenu pour un fluide pur) tel que décrit dans Leighton at al. [START_REF] Acrivos | The shear-induced migration of particles in concentrated suspensions[END_REF]. Nous avons comparé nos résultats numériques avec ceux de Hampton et al. [START_REF] Hampton | Migration of particles undergoing pressure-driven flow in a circular conduit[END_REF] et l'accord comme on peut le voir sur la Figure 11 ci-dessous est satisfaisant pour différentes concentrations initiales. On voit apparaître entre certaines mèches de nappes successives des zones exemptes de charge, créant des macropores dans le matériau composite final, ce qui est évidemment gênant en termes de qualité du matériau. Le mécanisme de création de ces macropores n'est pas actuellement totalement compris ni maitrisé, mais il est clair que l'arrangement géométrique joue un rôle ainsi que l'inertie de l'écoulement qui privilégie des recirculations.

Conclusions

Cette communication présente les avancées d'un travail visant à comprendre et quantifier les écoulements d'un fluide chargé ou non dans un milieu poreux dans le cadre des procédés d'élaboration des matériaux composites. Pour ce faire, l'outil numérique THETIS de I2M a été complété d'un modèle d'écoulement eulérien de fluide chargé avec prise en compte du filtrage et de la compaction limite. Les résultats de validation étant satisfaisants, les premières études d'infiltration dans des milieux certes très idéalisés ont permis de mettre en évidence la possibilité de création de macropores. En parallèle, la prise en compte, pour l'imprégnation par mouillage de milieux poreux, des effets capillaires s'est révélée concluante : la cinétique de remontée dans des tubes ou canaux plans a été confrontée avec succès aux relations de Washburn. Pour ce qui concerne la remontée capillaire dans des géométries plus complexes et plus représentatives des milieux réels (changement de section, raccordement de front), les résultats sont pour l'instant partiels, mais qualitativement acceptables et encourageants. Après cette phase de mise en place et de validation des modèles physiques et numériques, nous allons entreprendre des études plus systématiques etparamétriques, dans des géométries notamment 3D.
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 23 Figure 2 Figure 3 Evolution temporelle de la position du ménisque Distribution spatiale de la pression le long du canal
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 4 Figure 4 Géométrie du dièdre et zoom sur la zone de contact ménisque / paroi inclinée Nous avons établi une relation analytique pour ce problème dans la géométrie donnant la vitesse du ménisque dh(t)/dt en fonction des données géométriques du dièdre (angle d'ouverture) via A et B (dire ce que sont A et B ou les noter sur figure 4) et des propriétés du fluide (viscosité, tension, angle de contact statique et constant) entrant dans la constante C :
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 57 Figure 5 Comparaison des hauteurs de ménisque entre une géométrie dièdre et canal droit (pourquoi dire h theo et h(t) calcul plutôt que h diedre et h droit, cela semblerait plus naturel ?)

Figure 8 :

 8 Figure 8 : évolution de fraction de liquide dans un réseau de canaux connectés
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 10 Figure 10 : Schématisation du procédé APS

Figure 11 :

 11 Figure 11 : Comparaison numérique / expérimental [19] de la distribution de concentration pour un écoulement de fluide chargé dans un tube
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 1213 Figure 12 Figure 13 Visualisation de la densification avec filtrage Comparaison Num /Théo [20] épaisseur de gâteau

Figure 14 :

 14 Figure 14 : instantané de la concentration de charges (100% en rouge et 0% en bleu) lors de l'injection au travers d'un tissus modèle 2D.

1 Introduction

 1 La communication présentée ici est le résultat de travaux conduits en quasi-parallèle dans deux thèses CIFRE avec la société SAFRAN Herakles. Les travaux sont complémentaires, par l'étude des phénomènes physiques et les échelles d'observation, l'objectif final étant de combiner les deux approches pour modéliser le procédé d'injection/imbibition afin d'obtenir le matériau composite à matrice céramique le plus performant et avec un procédé rapide et économique.

	air) dont la
	mobilité est pilotée par des effets de tension superficielle et de mouillage fluide/matrice poreuse (angle
	de contact éventuellement dynamique), dans un système mettant en jeu des échelles géométriques très
	différentes et présentant une topologie complexe (tortuosité).
	Pour la première phase de densification, par APS donc, que nous allons regarder à une échelle
	mésoscopique, le problème est la description du passage d'un écoulement de fluide libre (mais
	chargé…) à un écoulement de fluide en milieu poreux supposé consolidé une fois que les particules
	forment un milieu compact.
	Nous allons voir plus en détail pour chacun de ces aspects la problématique, les modèles physiques, le
	traitement numérique. Nous allons présenter en premier lieu des étapes de validation puis nous
	donnerons les résultats pour quelques réalisations dans des milieux encore très modèles, en 2D.

Chacun des phénomènes physiques, même pris séparément, est complexe et surtout délicat à modéliser.

Si on considère tout d'abord le phénomène de remontée capillaire dans un milieu divisé (poreux), on est en effet en présence du suivi d'une interface (écoulement diphasique fluide chargé/

2 Déplacement par effet capillaire dans des canaux

  

	Le déplacement d'un fluide par capillarité dans un milieu poreux peut être abordé dans un premier
	temps par la modélisation de ce milieu par des canaux interconnectés ou non, de sections constantes
	ou non, en hypothèse géométrique 2D plane (ou cylindrique) ou 3D.
	Il existe une littérature plus ou moins abondante si l'on considère des tubes ou canaux droits simples
	(modèle et lois de Washburn initiaux et corrigés : Washburn, [3], Bosanquet, [4], De Gennes, [5],