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Contexte industriel

� Injection de ”Bulk Molding Compound”
� Résine fortement chargée en particules solides
� Forme et taille des charges variables ( fibres de ren-
forts, charges minérales ...)
� Géométrie complexe des moules à injecter

Objectifs
� Simulation numérique directe de l’écoulement
fluide/particules
� 1ere Application : écoulement mésoscopique ( di-
mensions moule ≈ longueur des fibres)
� 2nde Application : homogénéisation numérique :
obtention directe de loi de comportement macrosco-
pique

I. Simulation numérique directe

1. Problème étudié

� écoulement de Couette (cisaillement plan) d’un fluide newtonien chargé de
particules

� relocalisation des particules dans la bôıte de calcul (conditions limites
”périodiques” sur Γ2/Γ4)

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������
������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

������
������
������
������
������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

H
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������
�������������

L

σ = −pId + 2ηǫ̇

~pj
Ωj

s

∂Ωj
s

∂Ωi
s

Ωi
s

~u =
d ~Xi,j

dt
, + ~ωi,j × (~x − ~Xi,j) sur ∂Ωi,j

s

~u = ~0 sur Γ1

~u = γ̇H~ex sur Γ3

uy = 0 sur Γ1

mj
d2 ~Xj

dt2
= ~F j

h

Jj
d~ωj

dt
= ~Γj

h

d~pj

dt
= ~ωj × ~pj

Domaine fluide Ωf :

∇.~u = 0

∇.σ = ~0

Sphere i : ( ~Xi, ~vi, ~ωi)

mi
d2 ~Xi

dt2
= ~F i

h

Ji
d~ωi

dt
= ~Γi

h

Fibre j : ( ~Xj, ~pj, ~vj, ~ωj)

uy = 0 sur Γ2

IV Calcul du champ de vitesse

1. Contrainte de rigidité

� Pénalisation du lagrangien

� Expression de la contrainte : ∀ ~x ∈ Ωs(t)







∇.~u(~x, t) = 0

ǫ̇(~u) = 0

2. Problème variationnel

Trouver
(

~u(tn), p(tn)
)

tel que ∀
(

~v, q
)

∈ H1(Ω) × L2
0(Ω) :







0 = 2ηf

∫

Ω
IΩf

(tn)ǫ̇(~u(tn)) : ǫ̇(~v)dΩ −
∫

Ω
p(tn)∇.~vdΩ +

∫

Γ
(σ.~next).~vdΓ

+ 2α
∫

Ω
IΩs

(tn)ǫ̇(~u(tn)) : ǫ̇(~v)dΩ
︸ ︷︷ ︸

contrainte ǫ̇(~u)=0

0 =
∫

Ω
q∇.~u(tn)dΩ

3. Interprétation

Problème de Stokes multi-domaines η = IΩf
ηf + IΩs

α

VI Cas simples [A. Megally]

1. Particules sphériques ( faible concentration)

2. Fibres (faible concentration)
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II Homogénéisation numérique

1. Comparaison Numérique/Théorique :

a4 = . . .

Relation de fermeture a4 = f (a2) mesurée

Σp = Σtotal︸ ︷︷ ︸
imposé

− Σf
︸︷︷︸
mesuré

a4 = . . .

Tenseurs : a2
ij

= 1
N

N∑

k=1

pi(k)pj(k)

Concentration ϕ = 1
V

N∑

k=1

V ol(k)

Relation de fermeture : modèles

Σp : analytique (cf modèles)

Σ

a2
ij

=
∫

~p pipjφ(~p, t)dp

Σf = 2ηf

(
1
V

∫

Vf
ǫ̇(~u)dΩ

)

−
(

1
V

∫

Vf
pdΩ

)

Id

2. Particules sphériques :

� Modèle analytique : Σ = −pId + 2 ηf(1 + 2Ns)
︸ ︷︷ ︸

ηeff

ǫ̇ � Viscosité effective :

ηeff = ηf(1 +
ϕ

ϕm
)2.5ϕm

3. Fibres :

� Evolution de l’orientation :

Da2

Dt
= −(Ωa2 − a2Ω) + λ(ǫ̇a2 + a2ǫ̇ − 2a4 : ǫ̇) + CI ˙̄γ(Id − 3a2)

︸ ︷︷ ︸

perturbation

� Loi de comportement :

Σ = −pId + 2ηf

(

ǫ̇ + Ns( ǫ̇a2 + a2ǫ̇ ) + Np a4 : ǫ̇
)

V Evolution de la phase solide

1. Déplacement des particules

� déplacement standart des particules :






~Xi(t
n+1

2) = ~Xi(t
n) + ∆t.~u( ~Xi(t

n), tn)

~pi(t
n+1

2) =

−−−→
X1

i X
2
i (t

n+1
2)

||
−−−→
X1

i X
2
i (t

n+1
2)||

2. Correction dues aux force de courte portée

� calcul des forces d’interactions : ~Fj→i

� correction du déplacement des particules :






~Xi(t
n+1) = ~Xi(t

n+1
2) + δ ~Xi(t

n+1
2)

δ ~Xi(t
n+1

2) =
(

∑

j 6=i

~Fj→i

)

.
∆t2

mi

~pi(t
n+1) = ~pi(t

n+1
2) + δ~pi(t

n+1
2)

δ~pi(t
n+1

2) =
(

∑

j 6=i

lij
[

~Fj→i − (~Fj→i.~pi(t
n+1

2))
︸ ︷︷ ︸

=0

.~pi(t
n+1

2)
])∆t2

Ji

VII Cas complexes - 2D

1. Prise en compte d’interactions à courte portée

2. Particules sphériques grande concentration)

III Stratégie numérique

Solveur sur domaine fictifSolveur particules

~Xi(t
n+1) = ~Xi(t

n) + ∆t.
d ~Xi

dt
(tn)

~pi(t
n+1) = ~pi(t

n) + ∆t.
(
~ωi(t

n) × ~pi(t
n)

)

~u(tn)

d ~Xi

dt
(tn), ~ωi(t

n)

Mise a jour de IΩf
(tn+1)

~Xi(t
n+1), ~pi(t

n+1)

avec

condition de

rigidité

Solveur

d ~Xi

dt
(tn) = ~u( ~Xi(t

n), tn)

sur Ωs

sur Ωf

⋃
Ωs

1. Calcul du champ de vitesse

� Méthode sans remaillage : Domaines fictifs

� Contrainte de rigidité du champ de vitesse sur Ωs

� Suivi des particules à l’aide des fonctions caractéristiques IΩs
et IΩf

2. Déplacement des particules

� Méthode particulaire : déplacement des particules à partir du champ
de vitesse interpolé

� Ajout de forces à courte portée entre particules
à grandes concentration (problème de chevauchement)

V Evolution de la phase solide (suite)

Oi

Fj→i

Pij

Oi

−−−→
OiPij = lij~pi

~Fi→j

~pj

Oj

fibre i

fibre j

sphere j

sphere i

3. Mise à jour de IΩs

VIII Perspectives

1. Améliorations numériques

� Imposer des conditions périodiques réelles sur le champ de vitesse au bord
, en tenant compte du cisaillement (conditions limites de Lee-Edwards)

� Meilleure prise en compte de la rigidité des particules (méthode de lagran-
gien augmenté)

2. Etude rhéologique

� étude d’écoulements ”mésoscopiques” réalistes (taille de l’entrefer ≈ lon-
gueur des fibres )

� homogénéisation numérique : loi de comportement pour des fluides avec
plusieurs populations de particules

� étude numérique du changement de régime hydrodynamique/ non-
hydrodynamique en fonction de la répartition de charges solides


