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1. Introduction

A I’échelle de la fibre ou de la méche, les procédés de mise en ceuvre des composites comme
le moulage par transfert de résine impliquent des écoulements diphasiques avec des obstacles
imperméables ou perméables. La modélisation de ces écoulements est complexe en raison de
la présence de deux phases, généralement une résine et de ’air, et de ’effet de la tension de
surface [1]. Elle est néanmoins d’un grand intérét puisque les bulles d’air formées pendant la
mise en ceuvre peuvent réduire drastiquement les performances mécaniques des picces
produites [2].

Dans un travail récent [3], [4], une approche numérique adaptative basée sur la méthode
« Level-Set » (LS) a été développée pour modéliser les écoulements diphasiques avec tension
de surface. L’interface liquide/gaz y est modélisée avec une fonction de distance signée
interpolée quadratiquement, et les équations de I’écoulement y sont résolues avec une
formulation éléments finis stabilisée.

Dans cette présentation, les équations gouvernant les écoulements diphasiques avec tension de
surface et des obstacles imperméables seront d’abord présentées. Ensuite, les différentes
composantes de 1’approche numérique seront décrites. Enfin, le potentiel de cette approche
pour la prédiction de la migration des porosités et leur évacuation ou piégeage sera démontré.

2. Equations du modéle

2.1 Equations de Navier-Stokes
Le domaine de calcul est noté O ¢ R, d = 2,3. Les équations d’écoulement dans Q sont

dv
p(a+(v—vm).Vv)—V.a(v,p) —fgtfs=0,
V.v=0.
Dans ces équations v est le vecteur vitesse d’écoulement, v, est le vecteur vitesse du
maillage, p est la pression, t le temps et p la masse volumique. Le tenseur des contraintes de
Cauchy o est défini par
o(,p) = u(Vv + VTv) —pl

ou I est la matrice identité et u la viscosité. La force f;, = —pge, est la gravité, avec g
I’accélération gravitationnelle. La force f; est la tension de surface. Ces équations doivent étre
fermées avec des conditions aux limites de Dirichlet ou de Neumann.
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2.2 Méthode Level-Set

Le domaine de calcul est séparé en deux parties () et ,, chacune occupée par un fluide
différent. L’interface I , = I ,(t) entre ces deux fluides est représentée par une fonction LS
¢, qui est la fonction de distance signée [5]a T}, :

+dist (x Fl,z(t)),x € Q, (1),

¢(x, 1) = { —dist (x, l"l'z(t)),x € Q,(1),
O,X € Fl,Z(t)'

Cette fonction LS est positive dans le liquide et négative dans le gaz. Elle est utilisée pour
modéliser I’évolution de I’interface a travers 1’équation d’advection

—¢+(v—vm).V¢> =0.

La fonction LS est aussi utilisée pour calculer la masse volumique et la viscosité pres de
I’interface. Le calcul de la tension de surface f; fait également intervenir la fonction LS, et ce
a travers le modele « continuum surface force » [6].

3. Méthode numérique

3.1 Solveur d’écoulements diphasiques

La méthode des Eléments Finis (EF) est utilisée pour discrétiser et résoudre toutes les
équations du modeéle, et ce avec une interpolation quadratique pour toutes les variables. La
présence de termes d’advection dans les équations de Navier-Stokes et dans 1’équation
d’advection de la fonction LS nécessite une stabilisation. Celle-ci est fournie par I’approche
variationnelle multiéchelles basée sur les résidus [7]. Cette approche permet également de
traiter la contrainte d’incompressibilité malgré 1’utilisation d’une interpolation de méme ordre
pour les champs de vitesse et de pression.

Selon le cas d’application, deux stratégies complémentaires sont possibles pour régler la
vitesse du maillage v, : soit le maillage est Lagrangien et v,,, = v, soit il est Eulérien et v,,, =
0. Dans le cas Lagrangien, il n’y aucun terme d’advection dans les équations de Navier-
Stokes, et il n’y a aucune équation d’advection a résoudre pour la fonction LS. Cette
flexibilité de I’approche numérique est exploitée selon les applications.

Dans les deux stratégies, la fonction LS perd une de ses propriétés fondamentales au cours de
la simulation. En effet, elle correspond en général de moins en moins & une fonction distance
au fur et a mesure du temps. Afin de pouvoir continuer a utiliser cette fonction LS pour
calculer les propriétés d’écoulement et la tension de surface a I’interface, il est nécessaire de
restaurer cette propriété de distance. Cela est réalisé a I’aide d’une méthode de réinitialisation
de LS géométrique avec un traitement spécifique pour I’interpolation quadratique [8].

3.2 Adaptation de maillage

Dans la stratégie Lagrangienne tout comme dans 1’Eulérienne, ’adaptation de maillage est
utilisée pour maintenir une taille de maille assez petite prés de I’interface. Cela permet
d’assurer la précision du modéle « continuum surface force » pour la tension de surface ainsi
que celle de la transition des propriétés d’écoulement entre les deux phases. La taille de maille
prescrite en chaque point du domaine est solution d’un probléme d’optimisation visant a
distribuer uniformément I’erreur d’interpolation tout en maintenant une complexité de calcul
constante pour la simulation. Cette approche fonctionne pour une interpolation linéaire ou
quadratique, et est utilisée dynamiquement et automatiquement pendant la simulation.

Par ailleurs, dans la stratégie Lagrangienne, un algorithme de mouvement de maillage avancé
est employé [9]. L’adaptation de maillage est automatiquement déclenchée par cet algorithme
pour maintenir la qualité de la discrétisation.




4. Résultats et discussions

Les méthodes numériques de pointe permettent la simulation de phénomenes physiques
d’intérét pour I’industrie. Cela sera démontré dans cette présentation pour le moulage par
transfert de résine de composites textiles. L’effet de différents paramétres comme
I’architecture des composites sur la migration des porosités a I’intérieur et entre les meches
sera étudié.

Comme illustration, la migration d’une porosité dans un canal entre deux méches est étudiée
en deux dimensions dans la (Fig. 1). On compare le cas ou les meches sont imperméables au
cas ou elles sont perméables avec une fraction surfacique de fibre de 65% pour des fibres de
8um de diamétre. La hauteur du canal est dans les deux cas de 140um. Le coefficient de
tension de surface est fixé a 31.7g.s~2 pour une résine de viscosité 150mPa.s de sorte que
le nombre capillaire est proche de 0.005. On observe en imposant le méme gradient de
pression que la forme de la bulle n’est pas significativement affectée mais que la bulle migre
plus vite dans le cas perméable. Sa progression est en effet facilitée par la circulation de la
résine dans la méche.

Ces simulations sont permises par 1’adaptation de maillage, qui permet d’avoir une taille de
maille assez petite prés des méches tout en maintenant une taille raisonnable dans le canal,
comme montré pour le cas perméable dans la (Fig. 1).

(c) (d)

Fig. 1. Migration d’une porosité dans un canal entre deux méches imperméables a (a) t = Os
et (b) t = 0.05s, puis perméablesa t = 0s et (b) t = 0.05s. Le maillage éléments finis est
présenté pour le cas perméable.
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