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CHAPITRE 1

1. INTRODUCTION GENERALE

Ces demiéres décennies ont connu une continuelle augmentation de la demande de
I'utilisation des polymeéres comme matiére premiére, parmi lesquelles 80% sont des
thermoplastiques. L’intérét envers les composites a renfort en bois ou fibres
végétales(Biocomposites) est généralement grandissant et ceux-ci sont de plus en plus
acceptés pour des applications trés diverses. Cet intérét porté aux renforts végétaux dans les
composites est di a leur légereté, leur flexibilité pendant la transformation, leur rigidité
spécifique et leur bas prix, ce qui les rend, aussi attractifs auprés manufacturiers (Kozlowski

et al., 2008).

En plus, le développement technologique en relation avec la demande et les attentes
des consommateurs continue de peser sur les ressources d’approvisionnement en matiéres
premiéres, conduisant a un manque majeur de disponibilité. En réponse a ces contraintes
environnementales et économiques, le secteur des biocomposites est devenu un domaine
d’intérét croissant pour le développement de matériaux et produits fonctionnels. En effet, des
recherches sont intensivement entreprises pour le développement de nouveaux composites
(avec différentes propriétés), de nouveaux processus de transformation et de recyclage de ces
nouveaux matériaux. Ce récent engouement technologique se refléte dans le nombre

important et croissant de publications scientifiques (Faruk ef al., 2012).



1.1.  Généralités sur les biocomposites (polyméres-bois)
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Les composites a base de bois-plastique ou WPC (Wood Polymer Composite), sont

des matériaux fabriqués a partir d'un meélange de fibres de bois et, généralement, d’un

polymere thermoplastique (voir Figurel), dans le but d’obtenir un produit présentant

certaines caractéristiques de ces deux matériaux. Aussi, les composites bois-plastique offrent

la possibilité de valoriser les résidus de bois et le plastique recyclé de post-consommation.

Lt ————
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Figure 1 : Biocomposites avec différentes formes de fibres(Campbell, 2010).

S1 on compare un matériau composite renforce de fibres naturelles par rapport & un

autre renforcé de tibres de verre, ou méme a un alliage, on constate des avantages : la faible

densité, 1’absence d’abrasion, etc. A cela s’ajoute d’autres avantages dans les domaines

suivants

* [Environnemental: matieére premiére renouvelable avec un caractere écologique;

* Economique: moins cher, gain de poids et de prix, valorisation des sous-produits;
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o Technologique: isotropie des propriétés, résistance mécanique élevée, ete.;

Mais aussi, ils présentent des inconvénients tels que:

e Caractére hydrophile des fibres (mise en forme, stabilité dimensionnelle),
e Peu d’adhérence fibre-matrice, ce qui oblige un traitement des interfaces
hydrophobe-hydrophile, nécessité de traitement a certains risques (moisissure par

exemple).

Soulignons que les composites bois-polyméres sont utilisés dans différents secteurs

d’ingénierie tels que:

o Matériaux de construction (planches, volets, chassis, portes et fenétres);

e Matériaux de consommation et industriels, (armoires, planchers, palettes,
revétement de sols);

e Véhicules automobiles (pannecaux de portes, composants de coffres arriéres, des
vide-poches, des couvercles de pneus de rechange);

o Autres applications (bancs, tables de pique-nique, modules de jeux, ordures de

jardin, ponts et pi¢ces de bateaux).

1.2. Procédés de fabrication des composites

Plusieurs techniques existent pour élaborer les composites bois-polymere (WPC) en
fonction de leur utilisation. Généralement, on rencontre trois techniques pour I’élaboration de
ces nouveaux matériaux (Tazi, 2015) : méthodes physiques, méthodes chimiques et
meéthodes basées sur le traitement alcalin. Les méthodes physiques consistent a modifier les
propriétés structurales des renforts en bois et le polymeére afin de faciliter I’interface entre ces
deux constituants. Concernant les méthodes chimiques, généralement, elles sont basées sur

"utilisation d’un troisiéme matériau (agent de couplage) qui favorise la compatibilité entre la
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matrice polymérique et le renfort. Finalement, la méthode alcaline elle consiste a détruire les
liaisons hydrogeéne caractérisant les fibres du bois. Cela augmente la cohésion entre la fibre
traitée et la matrice polymérique. Toutefois, il est important de zouligner que la ualité du
composite dépend aussi des conditions de son d’élaboration : vitesze de rotation du
mélangeur, la température de melange, le temps, I’humidité (Campbell, 2010). La figure 2
illustre les différentes techniques de fabrication des composites bois-plastique en fonction du

type de renforts.

composite bois-polymeére
|

renfort particulaire rentart fibreux sty atifié im prégn
grozm s trés fines (fibrecs?ll-g: ufesj ﬁ;hau:u:untlrrutue laméllé  panneau Fibres hois
patticules particules 4 (ibrgs oure£) sand wich patticules  maszsif

orientée s aléatoires

cellulaires

Fignre 2 : Classification des biocomp osites bois-polyméres (Michaud, 2003).

1.3. Transfert de chaleur dans les biocomp osites

Un des plus importants défis de la transformation et la mise en forme des
biocomposites réside dans 1’ étape chauffage. Au cours de celle-ci, la matrice thermoplastique
du composite subit des transformations structurales permettant sa déformation et sa mise en
forme. Ia possibilité de passer d'une phasze 4 l'autre dépend fortement de la température : en
deszous de la température de transition vitreuse (Tg), les chaines moléculaires du

thermoplastique ne sont pas assez mobiles et le matériau est solide, avec une
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microstructure figée. Au-dessus de la température de fusion (Ty), les liaisons entre les
chaines sont détruites, l¢ matériau est liquide. Entre ces deux températures, les chaines
sont mobiles et leur configuration peut changer. C'est ce demnier état du matériau qui est
intéressant pour beaucoup de procédés de fabrication et de mise en forme, car il permet a la
fois de déformer celui-ci avec moins d'efforts et de faire évoluer sa microstructure. Ia figure
3 illustre I’état structural d’un polymére thermoplastique en fonction de sa température

(Bourai, 2010).
Tg : température de transition vitreuse.

Tf : température de fusion.

|
Thermoplastique atat atat etat
amorphe vitieux caoumchouteux visquenx
I ) phase i E E 1 )
hermoplastique cristalline phase cristalline i etat
semmi-cristallin + phase + phase caoutchouteuse ¢ ! visqueux
vitieuse | ]
Tg ™ Tt Td

Figure 3 : Etat structural d'un thermoplastique en fonction de sa température
(Bourai, 2010).

Les techniques les plus couramment utilisées pour le chauffage des composites a
matrices thermoplastique sont le chauffage par conduction, le chauffage par rayonnements
infrarouge et le chauffage par convection forcée. Toutefois, celles-ci présentent des

désavantages qui limitent leurs applications :

e Difficulté de démoulage aprés un chauffage par conduction ou nécessité d’utiliser
un agent de démoulage (Bourai, 2010).;

e  Opacité totale ou partielle des Biocomposites aux rayonnements infrarouges;
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e Lenteur du chauffage (convection forcée ou rayonnement infrarouge) et risque de

surchauftfe surfacique.

Concernant le chauffage par ondes électromagnétique des biocomposites, ils sont peu
étudiés et les travaux sont trés limités (Bourai, 2010). Dans ce contexte que le présent travail
(mémoire) est orienté et il concerne une étude introductive sur 'utilisation des micro-ondes
pour le chauffage des membranes biocomposites, a base de fibres de bois et de
thermoplastique. Cette technique de chauffage par micro-ondes vise a chauffer des matériaux

peu conducteurs électriquement et, généralement, thermiquement.

1.4. Chauffage diélectrique des matériaux par micro-ondes

Le chauffage par micro-ondes ou par chauffage diélectrique, qui utilise les ondes
¢lectromagnétiques dans I’intervalle de fréquences allant de 300 MHz a 3000MHz, est utilisé
pour le chauffage de matériaux diélectriques. Toutefois, dans le spectre de fréquences des
micro-ondes, il ya des fréquences qui sont utilisées pour les téléphones cellulaires, les radars,
la télévision et la communication par satellites. Seules deux fréquences suivantes 0.915GHz
et 2.45 GHz sont réservées pour des utilisations industrielles, scientifiques et médicales. Le
mécanisme de chauffage dominant dans cette technique est basé sur les pertes diélectriques
(dissipation thermique), aussi connu comme le mécanisme des pertes de réorientation

(Chandrasekaran et al.,2011).

Quand un matériau est introduit dans un champ ¢&lectromagnétique oscillant, ces
molécules dipolaires sont incapables de suivre les oscillations rapides du champ. Il en résulte
un déphasage ente les vecteurs de polarisation et le champ électrique. Cela induit une énergie

thermique qui est dissipée dans le matériau.
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La constant diélectrique d’un matériau est généralement exprimée par un nombre
complexe. Les parties réelle et imaginaire de ce nombre caractérisent les différents

mécanismes de chauffage diélectrique :

g+=g + ig" (1.1)

En réalité, tous les matériaux ne sont pas adaptés au chauffage diélectrique. La
facilité avec laquelle un matériau diélectrique peut étre chauffé est définie par le terme
imaginaire de la constante diélectrique (appelé facteur de pertes). Plus le facteur de pertes est
¢levé, plus le matériau absorbe 1’énergie. Le chauffage diélectrique nécessite un facteur de

pertes important (Clark et al., 2000).

Pour la description physique du chauffage diélectrique, on considére, comme
premiére approche, deux aspects phénoménologiques a savoir : 1) la polarisation et 2)
Iinteraction entre les molécules polarisées. L’ensemble de ces éléments est contenu dans la

définition du facteur de perte £”, donné par la formule suivante (voir figure 4):

= Traveling direction
W ha

A t DA ALk /. \speed of light)

//, - ‘ 1 ,/ v
Magnetic |
field L‘ Wave—b
length

@® _/ N &)
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\ \ |
L 4 f (I} T T' | - LS A
f S~ m! st 7l “UN \ e | AN
! = | ! / VP 4
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' L ‘
Following delay Following delay

o L 4 ®

Figure 4 : Illustration graphique du mécanisme de chauffage diélectrique
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"

g =¢ . tand (1.2)

g’ est la permittivité relative ou constante diélectrique du matériau (mesure directe de

la capacité d’un matériau a étre polarisé).

6 est I'angle de perte, c'est-a-dire le déphasage temporel entre 'orientation de la

molécule et I’orientation du champ électrique (du fait du frottement) (Erchiqui, 2013).

Soulignons que le facteur de perte contrdle la quantité d’énergie qui se dissipe dans le

matériau.

Si &7 < 107 le matériau est dit de type a pertes faibles, et interagit trés peu avec les
micro-ondes. Pour qu’un tel matériau soit chauffé par micro-ondes, un fort champ électrique
est requis et son application doit se faire dans une cavité a mode unique. Celui-ci serait un

mauvais candidat au chauffage aux micro-ondes (Bradshaw ef al., 1998).

Si g7 > 5 I’épaisseur de pénétration de 1’énergie électromagnétique dans le matériau
était faible; ceci peut occasionner un chauffage non-uniforme dans les objets dont les

dimensions sont supérieures a I’épaisseur de pénétration (Bradshaw ef al., 1998).

Rapport- gratuit.com @
1.5. Objectif de I'étude

[’objectif principal de ce travail est 1’étude numérique du chauffage d’une plaque en
biocomposite par micro-ondes. Pour cela, nous considérons la méthode des éléments finis

pour caractériser 1’évolution de la température dans le composite ¢t la qualité de chauffage.
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Aussi, de maniére secondaire, caractériser numériquement la distribution de 1’énergie

électromagnétique dans le matériau Biocomposite.

1.6. Méthodologie
La méthodologie suivie pour la réalisation de 1’étude est la suivante :

o Formulation mathématique du chauffage diélectrique par micro-ondes.

o Modélisation numérique du chauffage par micro-ondes (éléments finis 2D):
Approximation spatiale; Assemblage . schémas d’intégration temporelle ;
Validation (cas de la conduction).

o Expression de I’énergie dissipée (théoréme de poynting) par micro-ondes dans les
matériaux diélectriques : Loi de Lambert 1D, Mod¢le 1D de Ayappa (Ayappa ef al.,
1990), modéle 2D de Zhong ef al (2015). Validation des expressions des énergies
dissipées.

o Validation du chauffage diélectrique et applications : trois types de composites bois-

plastiques et un thermoplastique pur, seront considérés.
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CHAPITRE 2

2. MODELISATION PAR ELEMENTS FINIS 2D DU CHAUFFAGE MICRQO-ONDES

De nos jours, des modéles mathématiques variés sont appliqués pour la description
des processus physiques complexes de la propagation ¢t 1’absorption des ondes
électromagnétiques dans les matériaux. L’interaction des ondes électromagnétiques avec les
matériaux diélectriques requiere la considération simultanée des équations de conservation
de D’énergie et des équations différentielles des ondes électromagnétiques avec des

conditions aux limites correspondantes (Komarov, 2011).

2.1. Formulation mathématique du chauffage diélectrique par micro-ondes

Considérons un milieu matériel diélectrique, occupant un volume V. En vertu de la
premiére loi de la thermodynamique, 1’équation de conservation de 1’énergie thermique en

I’absence de convection est donnée par I’équation suivante (Wa Soa ef al., 2004).

aT (2.1)
pCpE —V.(k.VT) = —V.Qrad

Qrad représente la densité du flux radiatif. Cp, p et k représentent, respectivement, la
chaleur spécifique, la densité et le tenseur de conductivité thermique du Biocomposite.

Pour un matériau isotrope, nous avons k =k 6ij. I.’équation précédente devient.

oT
pCp E — k. VT = —V. Qrad (2_2)
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La condition de frontiere considérée dans ce travail, dans le cas d’un milieu isotrope,

est donnée par :

kV'T-n —Qrad-n=0 (2.3)

Qrad est le flux de chaleur regu par la membrane composite.

2.2. Approximation spatiale

La méthode des éléments finis de type Galerkin est largement répandue pour la
modélisation du transfert de chaleur. Indépendamment de la dimensionnalité spatiale du
probléme de la chaleur, la méthode des éléments finis méne aux équations de premier ordre,
de rang ¢égal au nombre total des nceuds formant le maillage géométrique de la membrane

(Lin ¢t al., 1995):

Ca—T+KT—Q (24)
"ot U

Ou C, K et Q sont respectivement les matrices globales de capacité thermique, de
conductance thermique ¢t de charge thermique. T est le vecteur nodal global des
températures. Pour améliorer la stabilité¢ numérique, la matrice de capacité thermique C peut
étre diagonalisée «lumped Matrix». Bien que cette matrice présente une diffusion numérique,
elle élimine les oscillations indésirables produites par la matrice masse consistante

«unlumped Matrix»(Erchiqui ef al., 20019).

Dans le cas d’une géométrie linéaire, triangulaire composée de 3 nceuds; dont la

configuration est illustrée dans le schéma ci-dessous :



Figure 3 : Illustration de la forme de la maille élémentaire

Les coordonnées des nceuds 1, 2 et 3 sont :

Noeudl=(x,y))
Noeud?2 =(x,,v,)
Noeud3 = (x;,y,)

Les matrices élémentaires de capacité thermique C et de conductivité thermique K
s’écrivent (Dhatt, G. et Touzot, G., 1981) :

2 1 1 (2.5)
[C]€=%[1 2 1‘
11 2

W]

[OV]
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(K]

(2 —y3)® + (g —25)* (o ¥ )y —y) + Gy — )Gy — %) G — 2y — ) + G — 20 (G — )
YT (s =y )y —wa) + (v — x0) (g — 2 (s —y ) + (g — x3)° s =y —ya) + G —x5) Gy — 2y)
=y —ys) + Gy —x )0 2 O —y) (s — v + G — 2 — %) (yy —y2)* + (x, —x,)?

(2.6)

aT (2.7)
e kT =
3t T ¢

2.3. Assemblage

La discrétisation de I'équation de la chaleur par éléments finis nous a conduit
a interpoler sur chaque élément la variable température par ses valeurs prises aux noeuds
de I'élément. Ainsi, pour chaque élément considéré, on obtient un systéme élémentaire. La
contribution de tous ces systémes élémentaires, permet de construire un systéme global.

Cette étape est appelée assemblage (Dhatt et Touzot, 1998).

Z([C]e-{g—:}e + [K]°.{T}®) = Z 0 (2.8)

Ainsi, 1'équation (44) se réécrit aprés assemblage sous la forme:
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aT 2.9
[C]. 5+ [K1.T = Q 22

ol
[K] = Y. .|K]¢: La matriceglobale conductivité
[C] = X.[C]° : La matriceglobale de capacité

{Q} = 3.{Q}°: Le vecteur global de charge thermique

2.4. Schéma d'intégration temporelle

L’intégration temporelle permet d’obtenir 1’évolution au cours du temps du vecteur
des températures aux nceuds du maillage, et donc par approximation nodale la température et

son gradient en tout point du solide.

La résolution du systéme d'équations différentielles linéaires précédent nécessite une
discrétisation du temps. Pour ce faire, on subdivise la durée du chauffage en une suite
d’intervalles ([tn, th1]). En utilisant une paramétrisation linéaire sur l'intervalle [ty,th1] on

obtient :

ty =t, + 6.At @ € [0,1] (2.10)

Ou 0 est un paramétre. At est le pas de temps.

La discrétisation du gradient de température est exprimeé ainsi :
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) _ T HThe 2.11
{at]g h At 6 €101] @11

{T},41et{T}, étant les températures aux instants t,; et t, respectivement. Ainsi la
température  {T}g et le vecteur de charge thermique global {Q}ga l'instant tgseront

approchés par les formules suivantes:
T}y =A - ) AT} + 0. AT hn4a ¢ € [0,1] (2.12)

{Qly =1 —-6).{Q}n + 0.1Q}n+1 6 €[0,1] (2.13)

{Q},+1etiQ}, étant lesvecteurs de charge thermiqueglobaux aux instants ¢, et t,

respectivement.

En substituant {{3—39 AT}p et {Q13y par leurs expressions dans (3.5), on obtient le

schéma suivant:

[C] {T}n+1 = [1?] {T}n + {@} (2.14)
Avec
[€] = ([C] + At.6.[K]) 6 € [0,1] (2.15)

[K] = (€] - (1 — ). At. [K]) 9 € [0,1] (2.16)
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{0} = At[(1 — 6).{Q}, + 6.{Q}41] 6 € [0,1] (2.17)

[C]est la matrice d'itération du systéme. Elle est constante pour les problemes

linéaires tant que le pas de temps ne change pas. Son inverse n'est évalué qu'une seule fois.
e Schéma implicite d’intégration

Pour la stabilité de la méthode, on choisira 6 = 0.5 qui correspond au schéma

implicite d’intégration de Crank-Nicolson (Hamani, 2007).

2.5. Validation analytique-numérique : chauffage par conduction

La valhidation est faite par la comparaison du mod¢le numénique avec la solution de

I’équation de la conservation de I’énergie avec les conditions limites suivantes :

7. Initinlly i

T=T,
oy —
L1
I

Figure 6 : Illustration des conditions limites.
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T(x0) = T, = 348K (2.18)
CA. 0 en x=0 (2.19)
Jx

% = h(T(L,t) — T,)enx =L (2.20)
Te = 298K

La solution analyvtique est donnée par la formule suivante :

TOD-T, _ g o 22 ©>0.2
T.-T L Pour @.21)

1 20

Les résultats des simulations sur une épaisseur d’acier de 90cm a une température
initiale de 348K, température ambiante de 298K, et h = 10W /m.K ; sont représentés dans

les figures suivantes :
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e ; :
—&— T analytigue Zh
245 * —+— T simulation 2h |
T analytique 2 5h |:
—4— T simulation 2 5h
344 ; z i _ : T analytique 3h
v - e —#— T simulation 3h
= -";- : : h . :
T 347 s S L R, B R R TR Er H
i) 2 2 - : 3 o
] ol ; : : : :
= ; i : : 2 ; :
%’342 ; ......... oo — T e i G
= : ;
= LA A : ; : : ] : : ;
Rﬂpporf'yfﬂfﬂ/ffam@ F4 o f/ ........ .......... ......... .......... .......... ......... ‘* ..... :
3407( ..... ......... .......... ......... ......... .......... ......
: ; | | 1 i

0 0.1 0.z 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 09
Depth in the sample x

Figure 7 : validation analytique-numérique de la conduction.

On observe que les résultats numériques 2D se superposent parfaitement sur les

résultats analytiques et 1*erreur relative est quasi malle.
2.6. Validation analytique-numérique : chauffage par radiation.

Cette fois-ci, la validation est faite par la comparaison du modéle numérique avec la
solution numérique de 1’équation de la conservation de 1’énergie dans un milieu soumis a un
flux d’énergie regie par la loi de Beer-Lambert. La solution analytique est donnée par la
formule suivante (De Vriendt, 1984 ) (Annexe 2):
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% qo0 q0 G Z
T(z.t) =Thg — —exp(—kz 2—Jeatierfc
(z,1) 0= p( ) + kv’ (EM)
4o

9 ; . 4
+ —explk-at +krz)erfe| KA/ at +
2kic TP ’ ( : 2,\/_{1:)
. ﬂexp(xzm — xz)ert'c(;f ot — e )

2k 25/ at

(2.22)

Tahleaun 1 : Propriétés dela gelée d’ Algue (Barrin ger ef ¢i., 19935).

Densite Cp[]/kgK] Er tand

1070 4200 0,60 0,156

Les résultats des simulations sur une épaisseur de geléee 4’ Algue de Bom (propriétés
thermo-physiques et diglectngues dans le tableau 1) a une température initiale de 298K et

go= 38W fom?, sontreprésentés dans le Taklean 1

O observe une excellente corrélation entre les résultats numérique et analytique.
Le mazimum des erreurs relatives entre les solutions analytique et numeérique 2D reste

inférieur &4 1.2%.



ELR

3m

WO et e

e
=1
@
™

n
<]
&

29851} L —

288

Temperature en K
)
=1
=

: — T analytique 10mins |:
| =T simulation 10mins

1 | L L L 3
0 00 00z 003 004 005 000 007 008 009
Depth in the sample x

Termperature en K

i T analytique 20m
—4— T simulation 20mins |:

00t

i i i L H T ;
002 003 004 005 o008 007 008 009
Depth in the sample x

Figure 8 : Profil de température a

10mins d'irradiation

Figure 9 : Profil de température a

20mins d'irradiation

308

Ly
=1
=

)
=]
=2

Temperature en K

©
=1
=2

300

283

: T analytigue 30mins |
—#— T simulation 30mins |:

e,
RS "
Fog, i !
i e e T S S

0

i i i i
001 002 003 004 005 006 007 008 009
Dapth in the sample x

Erreur magzirnale %

0B

04f-

02

Etreur max 10ming
¢ | = Enraur max 20mins |:
Erraur max 30mins

0
0

i
00

i
002 003 004 005 006 007 008 009
Dapth in the sample x

Figure 10 : Profil de température a

30mins d'irradiation

Figure 11 : Erreur relative Numérique-

Analytique

41



42

CHAPITRE 3

3. EXPRESSIONS MATHEMATIQUES DE L’ENERGIE DISSIPEE DANS LES MEMBRANES

DIELECTRIQUES

La pénétration des micro-ondes dans un matériau diélectrique agit comme une
source de chaleur volumique. Dans beaucoup de systémes de modélisation, le chauffage
diélectrique est modélisé par la loi de Lambert, selon laquelle I’énergie des micro-ondes
s’atténue exponentiellement en fonction de la distance de pénétration dans le matériau.
Cependant, la loi de Lambert n’est valide que pour les épaisseurs assez grandes pour étre
considérées infinies (Erchiqui, 2013).Cette loi est une approximation faible pour beaucoup

de situations particuliéres.

Dans ce genre de cas, la formulation rigoureuse des problémes de chauffage
requiére la résolution des équations de Maxwell qui gouvernent la propagation des ondes
¢lectromagnétiques dans un milieu diélectrique. Cette approche est utilisée pour I’étude des

effets des micro-ondes et des radiofréquences dans les milieux a faibles épaisseurs

Dans ce chapitre, on résout les équations de Maxwell pour un matériau multicouche

ayant des propriétés thermiques et di¢lectriques constantes.
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3.1. Résolution des équations de Maxwell

Les équations de Maxwell foumissent des relations entre les variations des
grandeurs électromagnétiques en tout point de l'espace. Ainsi, si on désigne par E, H, J, D,
et B respectivement le champ électrique, le champ magnétique, le flux de courant, le
déplacement électrique et 1’induction magnétique, on a alors pour les équations de Maxwell

les expressions suivantes :

dB aD
VXE= 5 Et VxH = ]+E (3.1)

Pour un matériau sujet a un champ électrique alternatif Eo(t), les quantités J, D et B

obéissent aux équations suivantes :
J = 0(@)E(), D= e(w)E(D) et B = p(w)H(D)
Ou E=Ee ™! ¢t H= He '"

Et ainsi I’équation (3.1) devient

VxE = —iop(0)H(D) (3.2)
Et
Vx H = [o(0) — ins(o)]E(t) = —ios*(0)E() (3.3)

La conductivitéo(w), la constante diélectrique e(w) et la perméabilité magnétique

u(w) sont en général des fonctions complexes de la pulsation (fréquence) w de 1’onde.
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La constante di¢lectrique complexe est définie comme suit :

£ (0) = £'(0) +is" (o) 3.4)

La partie réelle €'(w) représente la capacité du matériau a emmagasiner 1’énergie
électrique et la partie imaginaire &' (w) quantifie la perte diélectrique a travers 1’énergie
dissipée. Elles sont habituellement rapportées sous forme de constante diélectrique relative

K’ et la perte diélectrique relative ou :

K =¢g/g Et vy s”/so (3.5)

gpest la permittivité du vide.

Dans nos matériaux la perméabilité magnétique p(w)est proche des sa valeur p,
dans le vide. Dans ce qui suit, les conditions sont considérées vraies. Avec cette supposition
et la condition d’électro-neutralité du matériau qui impliqueV(V.E) = 0, en insérant

I’équation (3.2) dans I’équation (3.3) on obtient I’équation de Helmholtz (sachant que
VxVxE=V(V.E)-VE)

VE+K’E=0 (3.6)

Ot k= 0?upee(x +iK) 3.7



45

Seuls les vecteurs du champ qui sont indépendants du temps sont considérés, le

chapeau sur le E sera donc abandonné a partir de maintenant.

La constante de propagation k est représentée telle une quantité complexe

k=q+ip (3.8)

Ou «a et B sont reliées aux propriétés diélectriques du milieu et la fréquence de

I’onde par

_ 2af ¥ (¥V1+tanZd+1)
@=N 2 (3.9)
_2af (W(V1+tan?8-1)
Bt B=T{T 7 — (3.10)

"

N K
On tand = = (3.11)
Oi ¢ = —— est la vitesse de la lumicére, f est la fréquence de ’onde. La constante
Viogs

de phase a représente le changement de phase de I'onde se propageant dans le milicu et est

relige a la longueur d’onde dans le milieu (Ay,) par :

hm = — (3.12)
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Qui, dans le vide, se réduit a Ay = £ La constante d’atténuation B contrdle le taux auquel

I"intensité du champ électrique E, s attenue dans le matériau. Dans un milieu semi-infini

E = Eqe™iFx (3.13)

Ainsi pour des fréquences plus élevées, B augmente et la pénétration des micro-
ondes dans le matériau diminue. B~ est connu comme [’épaisseur de pénétration

caractéristique, la distance a laquelle I'intensité du champ diminue a 1/e sa valeur incidente.

3.2 Energie dissipée et théoréme de Poynting

Le flux d’énergie associé a la propagation d’une onde électromagnétique est
représenté par le vecteur de Poynting S, flux moyen pour un champ harmonique, donné

par :

1
S=3ExH* (3.14)

Le théoréme de Poynting permet I’évaluation de 1’énergie dissipée dans le milieu ; il

est exprimé par :

1 m L ok
$S.nds = — S 05K [E.E*dv+ io f(?H.H ++—E.E+)dv* (3.15)

En appliquant la divergence a 1’équation (3.15) la forme ponctuelle du théoréme de

Poynting.
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1 " . Ho SoK’
v.s=—5ms% E.E++io(FH.H* +=-E.E+)* (3.16)

Et I’énergie dissipée par unité de volume est

Pi = —Re(V.S) = —z oz |E[* (3.17)

Par conséquent, connaissant ’intensité du champ électrique dans le milieu, 1’énergie

dissipée est obtenue de 1’équation (3.17).

3.2.1. Laloide Lambert :

L’expression la plus communément utilisée pour exprimer 1’énergie micro-onde est
la loi de Lambert. Si I; est le flux d’énergie transmis dans le milieu alors le profil I(x) en

fonction de la distance x a partir de la surface du matériau est (Erchiqui, 2013):

I(x) = I,e F*+ (3.18)
[.’énergie absorbée par unité de volume est

il | —
PL(x) = — — = 2I,Be P** (3.19)

[iest le flux d’énergie transmis.

La loi de Lambert est valide pour les milieux semi-infinis
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Plusicurs modeles décrivant cette énergie dissipée dans un milieu sont proposés

dans la littérature. Dans ce travail, on se propose d’étudier deux d’entre eux :

e Un modéele a une dimension décrivant 1'énergie dissipée dans un matériau
multicouche. (Ayappa et al.1991).
Le modéle d’Avappa (1D) est une simulation de la puissance transmise par 1’onde
électromagnétique a un milieu matériel de largeur négligeable par rapport a la

largeur du guide d’ondes.

e Le modeéle de propagation dans un guide d’onde ¢t d’une cavité d’un champ

¢lectromagnétique de mode TE10. (Zhong et al., 2015).

Les deux modéles découlent de la résolution des équations de Maxwell.

3.2.2. Equation de Maxwell :

On considére un champ électromagnétique incident dans la direction normale au
matériau considéré (voir figure 13). Pour la propagation d’une onde plane uniforme, les
composantes électrique et magnétique sont dans le plan (y-z) et sont d’une amplitude
constante (indépendante du temps), et varient uniquement dans la direction de propagation
(axe-x). I.’équation de Helmholtz (3.6) se simplifie donc pour donner :

dZE,
T + szZ = (% (3.20)

X =X = x* l=1..n (3.21)
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Ou  k* = w?ueee(k’ + ik"”) est la constante de propagation dans le milieu.
[.’équation reliant les composantes du champ électromagnétique de 1’onde plane est déduite

de I’équation (3.2)

dZ

E, .
o - HooHy” (3.22)

Les deux modeles, précédemment cités, se différencient par les conditions aux

limites imposées au champ électromagnétique incident.

3.3. Modéles Mathématiques de I’énergie dissipée :

3.3.1. Modéle de Ayappa:

Les conditions aux frontiéres entre la couche 1-1 et la couche 1 (Figure 12), pour les

vecteurs champs électrique et magnétique sont
nx(E-;—E)=0

nx(H_; —H)) =0 (3.23)

Dans le cas de la propagation dans la direction de I’axe x d’une onde plane

uniforme, on a
Ez,]—l = Ez,l I=1..n

Hy -1 = Hy, X =Xp . Xpq (3.24)
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x1 %2 XN
T —— ——
£ 1 2 n-1 n 3
b X
H‘:." b, | | | H15.r
- e
L

Figure 12 : Schéma d'un milieu multicouche exposé 4 une onde plane (Ayappa

et al, 1991).

La solution générale de U'équation (3200 peut Btre représentée comme une
combinaison linéaire 4 ondes se propageant dans deux directions opposées. Donc pour un

materiau an-couches les selutions pour intensite du champ électrique
= ik, x —ik, %
S U e N R O Hy

Ez,l = Alejklx + Ele_jklx -1 LH = H] | =3srnm—

Eyn = &ge0® + Bla X g =g (3.25)

21 les coefficients de éruation (3.23) sont représentés comme des ouantités

complexes

Rapport- gratuit.com @
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Al = |A]eMal et B) = |B;|e™*o! (3.26)

En utilisant 1’équation (3.17), I’expression de 1’énergie absorbée par chaque couche
du matériau est donnée par
" 2 2
PM(x) = eor) [ e x4+ Bl e*hxX 4 |A)[|B)| cos(va — vy +

wx)]

X-1 £X=X; l=2..n—-1 (3.27)

Les deux premiers termes de droite de I’équation (3.27) représentent les
contributions a 1’énergie des ondes se propageant dans les directions positive et négative de

I’axe-x respectivement.

En utilisant les conditions d’interface de 1’équation (3.23), les coefficients Aj et By

sont obtenu. De 1’équation (3.27) résulte alors les équations algébriques suivantes :
ikyx —ikyx kX1 —
Aje™ — BiRy 07 T — Ay Ty e =0
ik x ik X -ikgex
BT 1418 — Aj4qRy g€ 71427 — Biyqe” i =0

l=2..n—1 (3.28)

Si les intensités des champs incidents a gauche et a droite du matériau A; = E; et

B, = Egsont connus, alors I’équation (3.27) peut é&tre résolue pour le reste des 2n-2
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coefficients. R4 et Tjj4q sont les coefficients de réflexion et de transmission a I'interface

et sont exprimés en termes d’impédances ainsi:

2644

S+atG (3.29)

Rij41 = Et T4 =

Ou | = pw/k; est I'impédance intrinséque de la 1-iéme couche (Stratton, 1941) ;
Les coefficients de réflexion et de transmission peuvent étre exprimés en fonction du
coefficient d’atténuation B, la constante de phase « et la perméabilité p. Le coefficient de

réflexion a Uinterface entre 1 et 141 est

Rijt1 = |Rypgq el

Ou |R11+1| _ (“1+1‘11‘FL1‘11+1)2+(M1+151‘H151+1)2 (3-30)
- 2 F
' (g ontmones )+ o BBy )
(3.31)
- 2y o (a1 By —an By o)
Et 8 — tan 1 1"1+1 1 141
M e (o +PT)HE @1 +B7y ) (3.32)
Le coefficient de transmission a 'interface entre 1 et [+1 est
Ti41 = |Tijea €142
On  [Tyaa| = a2, (of +B]) (3.33)
, = Z Z
(g o1 Fpgans )+ (g By By )
(3.34)
Ft TYpag = tan_l M1M1+1((11+1B1_f11[31+1)

u2, (o +BF )iy 4 Cononp g g +By By ) (3.35)
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Pour un matériau dans le vide exposé aux radiations micro-ondes incidentes du coté
gauche avec un champ d’intensitéE;. [’expression analytique de ’énergie avec X4 = 0 et

X, = L est donnée par :

P (x)

1 o , (€72F2% — 2|Ry 57 2P2L cos[6; , + 20, (L — x)] + |R, 5| Pe™ 2Pl 2f(lm0)
= EU)EOKZ Ef [Ty 2|

1— 2|Ry;[%e72P2L cos(268, 5 + 2a,L) + |Ryp| e~ th:L
0<x<L (3.36)

Avec pour un matériau a une seule couche :

E — 21,
L™ \Jfegry | Ty o2 (3.37)

[hest le flux d’énergie transmis;

3.3.2. Modéle de Zhong et al (2015)

Ce modele propose deux expressions, une pour la propagation dans un guide d’onde

et I’autre dans une cavité (Barringer ef al.,1995).
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Figure 13 : Repreésentation schématique du guide d'ondes (Ayappa ef «f, 1991).

B, xy = Bl o™ + Egle (3.38)

Pour un guide d ondes électromagnéticques ou une cavite, les parois latérales sont
considérées conducttices parfates et donc sans pertes. En d'autres termes, toutes les
composantes du champ dans le conducteur sont considérées nulles. Pour cela, les frontitres
avec ce type de caractéristiques sont appelées « murs électriques » a cause des composantes

tangentielles du champ électrique qui sont court-circuitées (Bamnger ef al, 1995

Et donc, auz surfaces des parcis latérales

E, =0 et H. =0, {323

E;f}, = Efzin (—) et Foy'=Ejsin (%) (3.40)
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a : et la dimension du guide d’onde dans la direction vy.

St les coefficients de I’équation (3.40) sont représentés comme des quantités

complexes
Ef = |A||e™a et E; = |B||e™ (3.41)
Telque: B = A.R.e % (3.42)

R : coefficient de réflexion du champ électrique.

[.’équation (3.38) prend une nouvelle forme

E,xy = [|AlleMa . e + |A||ela, R, ™2l 71X sin (Tg) (3.43)

Par I’équation (3.38), I’expression|de I’énergie absorbée par le matériau est donnée

par

P(X,y) = Ppax . [ + R2.e7*PI+2x 4 2R e72Pl cos(25 + 2ax)] . sin? (g)

0<x<L (3.44)


http://www.rapport-gratuit.com/
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Dans le cas de cette étude, le montage est choisi de maniére a ce que I'onde
stationnaire, perpendiculairement, incidente sur une surface du matériau soit complétement

réfléchie a I’autre surface, ce qui signifie un coefficient de réflexion R=1.

Donc
. _ —-2px —4P1+2px -2pl - TE_Y
Peavits(X, V) = Ppax - [e + e + 2 e “P cos(28 + Zax)] .sin -

0<x=<L (3.45)
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CHAPITRE 4

4, VALIDATION NUMERIQUE ET APPLICATION DES MODELES 1D ET 2D

Pour I"analyse et la validation, un code basé sur MATLAB a été développé pour
modéliser la distnbution de 1’énergie €lectromagnétique absorbée par le milieu diélectrique.
Afin de valider nos modéles, nous avons confronté les résultats obtenus avec les résultats
d’Ayappa et al (1991) et de Barnnger et Davis (1995), qui ont utihsé le modele 1D exact
pour simuler la distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de beeuf et un

¢chantillon de gelée d’algues respectivement.

Le maillage utilisé pour la modélisation 21D est 1llustré sur la figure 14.

0012
® ligne A
® ligne B
® ligneC
0.01 ®  ligne D
0.003 F
0.006 |
0.004
0.002
o |
(5] 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
w107

Figure 14 : Représentation schématique du maillage.
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4.1. Validation numérique

Les figures 15 et 16 illustrent les résultats obtenus par notre modéle en comparaison
avec ceux d’Avappa. On constate une parfaite concordance. Méme constat avec les

résultats de Barringer et Davis (1995), voir les figures, 17 et 18.

Dans le cas de la modélisation 2D, on a considéré le modeéle de Zhong (Zhong ef al.,
2015). Pour ce modele, la distribution de 1'énergie dissipée est calculée dans trois zones

(linéaires) A, B et C (voir figure 14) différentes.

Les figures 19, 20, 21 et 22 montrent que sur la région centrale (A), le modéle 2D
sous-estime 1égérement 1’énergie dissipée. Sur les deux autres régions (B et C), I’énergie
dissipée diminue en s’éloignant du centre dans la direction de I’axe y, ce qui correspond
aux conditions d’extinction du champ électrique aux parois du guide d’ondes. En
conclusion, nous estimons que les résultats obtenus pour nos deux modéles sont trés

concluantes comparativement avec ceux d’Ayappa et d’autres.

Dans la section prochaine, le modéle développé sera utilisé pour étudier le

chauffage di¢lectriques de trois plaques composites de type bois-plastique.
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Figure 15 : Distribution de I'énergie absorbée par un échantillon de bouf de 0.92cm

d’épaisseur, résultats Ayappa 1991 en haut, modéle 1D en bas.
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Figure 16 : Distribution de I'énergie absorbée par un échantillon de beeuf de 1.84cm

d’épaisseur, résultats Ayappa 1991 en haut, modeéle 1D en bas.
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Figure 17 : Distribution de I'énergie absorbée par un échantillon de Gelée d’Algue de

0.9 cm d’épaisseur, résultats Barringer 1993 en haut, modéle 1D en bas.
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Figure 18 : Distribution de I'énergie absorbée par un échantillon de Gelée d’Algue de

3 cm d’épaisseur, résultats Barringer 1995 en haut, modéle 1D en bas.
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Figure 19 : Distribution de I'énergie absorbée par un échantillon de beeuf de

0.92c¢m d’épaisseur, modéle 2D de Zhong.
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Figure 20 : Distribution de 1I'énergie absorbée par un échantillon de beeuf de

1.84cm d’épaisseur, modéle 2D de Zhong.
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Figure 22 : Distribution de 1'énergie absorbée par un échantillon de Gelée d’Algue
de 3 cm d’épaisseur, modéle 2D de Zhong,
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4.2. Applications : Résultats et discussion

Aprés avoir validé les modeles numériques avec une source micro-ondes 1D et
2D, on s'intéresse, dans cette partie, a une étude numérique du chauffage par micro-ondes
de feuilles biocomposites de type thermoplastique-bois. Les biocomposites sont constitués
de 70% de polypropyléne et 30% de renfort en bois Leucaena Leucocephala (Gaur et
Wunderlich, 1982). Pour I’analyse, nous avons considéré, d’une part une géométrie carrée
de 10 cm de coté et deux épaisseurs (Zmm et 4mm) et, d’autre part, trois différentes tailles
des fibres de bots sont considérées selon (Gaur et Wunderlich, 1982).1.a fréquence de
I'onde électromagnétique incidente est 2.5GHz et elle est supposée plane et normale a la

surface des plaques biocomposites.

Les propriétés diélectriques a une fréquence de 2,5Ghz et les propriétés thermo-

physiques des feuilles utilisées sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 2 : Propriétés des biocomposites (Azlan er al, 2014).

Densité Cp K[W/m.°C] & tand Taille fibres  Epaisseur
930 2077,51 0,206 257 0,0352 0 2¢t4 mm

PP

838,92  2206,84 0,215 3,38 0,0596 100pum 2e¢t4 mm
A

838,92  2206.,84 0,215 3,06 0,0082 150pum 2et4 mm
B

838,92  2206,84 0,215 3,89 0,0945 500um 2et4mm
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Les propriétés sont considerées constantes sur tout I’intervalle de température et les

changements de phase ne sont pas pris en compte (Gaxiola et al, 2009).

La plaque en biocomposite, placée au centre du guide d’ondes, est exposée a une
onde e¢lectromagnétique {(micro-ondes) plane, de mode Fondamental TE10, dont la
longueur de coupure A= 2a (a est la largeur du guide d’ondes) et incidente sur la face
gauche (voir Figurel3). Les micro-ondes se propagent dans la direction de I'axe X
perpendiculaire a la plaque et les champs électrique et maguétique constituant 1’onde sout
dans le plan YZ paralléle a la plaque. Les surfaces de la plaque sont cousidérées sans perte

de chaleur et 1a température iuitiale est de 298K

» Matériau PP (Polypropyléne sans renfort) : 2mm et 4mm d’épaisseur 10cm
de largeur.

: —+— T 1D Maxwell |
: : : —&— T 2D guide :
325_ : T 20 cavité
= : :
E 320 R
= : : 5
3 7 : 2
= :
E : : -
o : : 2
z : : :
= 315_
a 3, z =
= : :
sk
200 / i i 1 i 1
100 200 300 400 500 500 700 BO0
Temps de chaufage [s]

Figure 23 : Evolution de la température au centre de la plaque de 2mm
d’épaisseur.
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Figure 24 : Evolution de la température au centre de 1a plaque de 4mm
d’épaisseur.

— T 2D guide 12mins |:
] T 2D guide Ymins
] —2— T 2D guide Bmins
] —=%— T 20 guide 3mins

325

220 s muion

Température de la trace centrae [K]

35
30+
05 - - P S i -

0.03 004 005 006 007 005 009 041
Largeur de la feuitle y

ol 1
0 0ol o0z

Figure 25 : Profil de température sur la largeur de la plague de 2mm

d’épaisseur par le modéle 1D.
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Figure 26 : Profil de température sur la largeur de la plaque de 4mm

d’épaisseur par le modele 1D.
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Figure 27 : Profil de température sur la largeur de la plaque de

2mmd’épaisseur par le modéle 2D Cavite.
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Figure 28 : Profil de température sur la largeur de la plaque de 4mm

d’épaisseur par le modéle 2D Cavité.
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Figure 29 : Profil de température sur la largeur de la plaque de

2mmd "épaisseur par le modele 2D Guide.
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Figure 30 : Profil de température sur la largeur de la plaque 4mm d’épaisseur

par le modéle 2D Guide.



» Matériau A (fibres de 100um) : 2mm et 4mm d’épaisseur 10cm de largeur.
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Figure 31 : Evolutiou dela température au ceutre dela plaque de 2mm d’épaisseur.
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Figure 32 : Evolutiou de la température au centre de la plaque de 2mm d’é&paisseur.
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Figure 33 : Profil de temp érature sur lalargenr de la plaque de 2mm d’épaisseur par

lemodéle 1D.
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Figure 34 : Profil de temp érature sur lalargenr de la plaque de 4mm d’épaisseur par
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lemodéle 1D.
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Figure 35 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 2mmd’épaissenr par

lemodéle 2D Cavité.
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Figure 36 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 4mmd’épaissenr par

lemodéle 2D Cavité.
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Figure 37 : Profil de température sur la largeur de la plaque 2mm d’épaisseur par le

modéle 2D Guide.
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Figure 38 : Profil de température sur la largeur de la plaque 4dmm d’épaisseur par le

modéle 2D Guide.



» Matériau B(fibres de 150pm) : 2mm et 4mm d’épaisseur 10cm de largeur.
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Figure 39 : Evolutiou de la temp ératureau ceutre de la plaque de 2mm d’ épaissenr.
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Figure 40 : Evolution de la température au centre de la plaque de 4mm

d’épaisseur.
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Figure 41 : Profil de temp érature sur lalargenr de la plaque de 2mm d’épaisseur par
lemodéle 1D.
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Figure 42 : Profil de temp érature sur lalargenr de la plaque de 4mm d’épaisseur par

lemodéle 1D.
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Figure 43 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 2mmd’épaissenr par

lemodéle 2D Cavité.
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Figure 44 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 4mmd’épaissenr par

lemodéle 2D Cavité.
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Figure 45 : Profil de temp érature sur la largeur de la plaque 2mm d’épaisseur par le

modéle 2D Guide.
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Figure 46 : Profil de température sur la largeur de la plaque 4dmm d’épaisseur par le

modéle 2D Guide.
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» Matériau C (fibres de 500um) : 2mm et 4mm d’épaisseur 10cm de largeur.

050 - R R S R
—— T 1D Maxwel] |

: : : —=— T 2D guide

- : : : T 2D cavité

<
@ : : : :
‘E 450 |- - - - - OERAete s B TR
S 5
= :
@ : :
= . :
‘g A0 F - T i
= N
c :
T :
SEO e
300 i 1 i i 1 i i
100 208 300 400 a00 BOC oo 500

Temps de chauffzge [s]

Figure 47 : Evolutiou dela température au centre de la plaque de 2mm d’épaisseur.
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Figure 48 : Evolutiou dela température au centre dela plaque de 4mm d’épaisseur.
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Figure 49 : Profil de temp érature sur lalargenr de la plaque de 2mm d’épaisseur par

lemodéle 1D.
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Figure S0 : Profil de temp érature sur lalargenr de la plaque de 4mm d’épaisseur par

lemodéle 1D.
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Figure 31 : Profil de temp érature sur la largeur dela plaque de 2mmd’ ép aisseur p ar

le modéle 2D Cavite.
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Figure 32 : Profil de temp érature sur la largeur dela plaque de 4mmd’ ép aisseur p ar

lemodéle 2D Cavité.
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Figure 53 : Profil de temp érature sur la largeur de la plaque 2mm d’épaisseur par le

modéle 2D Guide.
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Figure 54 : Profil de température sur la largeur de la plaque 4dmm d’épaisseur par le

modéle 2D Guide.
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Les figures 23, 31, 39 et 47 représentent 1'évolution de la température au centre de
la plaque au cours du temps. Le temps de chauffage est fixé a 700 seconds. On remarque
que la température du matériau augmente graduellement avec le temps jusqu'a atteindre
une température de l'ordre de 500K pour le modéle 1D et de 530K (température de fusion

du PP) pour le modele 2D de la cavité.

On constate que 1'augmentation de la température est linéaire. Ceci s’explique par
I'uniformité du flux thermique incident. Aussi, on constate que I’ensemble des plaques
biocomposites se chauffent plus vite dans le cas du modeéle 2D de cavité que dans le
modéle 1D et le modeéle 2D de guide d’ondes. Ceci est dii a la réflexion totale (dans la

cavité) de 1’énergie de I’onde a la surface de sortie de la plaque.

Dans le modeéle 1D, on a représenté sur les figures 26, 33, 41 et 491e profil de la
température obtenue dans le temps. On constate un profil qui évolue d’une maniére

constante sur la largeur de la plaque (pas de variation).

Dans le cas du modéle 2D, du guide d’ondes ¢t de la cavité, on remarque une non-
uniformité ou un gradient de température sur la largeur de la feuille biocomposite, entre le
centre et l'extrémité. Ce gradient de température peut &tre expliqué comme une

conséquence de deux causes :

. Dans un guide d’ondes ou une cavité, 1’énergie dissipée dans le matériau
diminue en se rapprochant des parois ou elle a tendance a s annuler.

. Diffusivité thermique faible des biocomposites, ce qui réduit le réle de la
diffusion de la chaleur par conduction a I'intérieur du matériau. La conduction qui tend a

compenser le gradient d’énergie dissipée.

Pour les trois modeles et des deux épaisseurs utilisés, on a représenté sur les figures
55, 56, 57 et 58les profils de températures obtenus numériquement sur I’épaisseur de la

plaque biocomposite. On constate une uniformité du profil. Ceci est dii au fait que
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I’épaisseur est tres faible par rapport a 1’épaisseur de pénétration (Dp), caractéristique du

matériau.
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Figure S5 : Profil de température sur I’épaisseur de la plaque de 2mm par le modéle

1D.
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Figure 56 : Profil de température sur I’épaissenr dela plaque de 4mm par le modéle

1D.
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Figure 57 : Profil de température sur 1’épaisseur dela plaque de 2mm par le modéde

2D Guide.
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Figure 38 : Profil de température sur 1’ épaissenr de la plaque dedmmpar le modéle

2D Guide.

Pour les trois modeles utilisés, on a rapportes les résultats obtenus sur les figures 59

et 60. Selon les figures, nous constatons une augmentation de 1”eénergie moyenne dissipée

avec I’'augmentation du factenr de perte du matériau, et par conséquent, une angmentation

de la température moyenne de Ia plaque. Cette derniere confirme que 1’ensemble des trois

modeles respecte la description theorique du paragraphe 2.
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Figure 59 : Energie dissipée dans la plaque en fonction du lacteur de perte.
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CHAPITRE 5

. CONCLUSION

Dans ce travail, le probléme de la modélisation numérique2D du transfert de chaleur
par micro-ondes dans les biocomposites a été traité. Pour cela, nous avons développé un outil
numérique de base, par la méthode des éléments finis, pour résoudre l'équation de

conservation de 1’énergie.

Dans un premier temps, une étude introductive sur les matériaux biocomposites
(types de biocomposites, méthodes de fabrication, etc.), sur leurs caractéristiques de base
ainsi que sur les mécanismes de chauffage di¢lectrique. Ensuite, nous avons orienté le travail
vers une formulation mathématique de 1’équation d’énergie. Pour ce volet, un modéle de
simulation du profil de température, par la méthode des éléments finis 2D, est réalisé. La
formulation intégrale, la discrétisation spatiale en éléments triangulaires et le schéma
d’intégration temporelle sont exposés. Ensuite, nous avons effectué des validations
numérique-analytique pour deux situations relatives a la conduction et au rayonnement

thermique.

Pour le volet de micro-ondes, nous avons utilisé et validé deux modéles pour

I’énergie dissipée dans les matériaux.

Ensuite, le modéle numénque développé a été appliqué pour étudier I'impact de la
taille des fibres du bois sur la qualité du chauffage des plaques biocomposites (a base de
polypropyléne contenant un renfort 30% en fibres de bois). Suite a [’étude, nous

remarquons :

Les matériaux contenant du bois réagissent plus aux effets des micro-ondes, et donc

chauffent plus rapidement que le polypropyléne pur.
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La plaque biocomposite C de 2Zmm d’épaisseur (fibres de 500um) atteint une
température de 530K dans une cavité et 505K avec le modéle 1D, en 11minutes, alors que la
plaque biocomposite A de méme épaisseur (fibres de 100um) ne dépasse pas les 440K dans

une cavité et 420K avec le modéle 1D.

La plaque biocomposite C de 4mm d’épaisseur (fibres de 500um) atteint une
température de 530K dans une cavité et 440K dans un guide d’onde, en 1lminutes
seulement, alors que la plaque biocomposite A (fibres de 100um) n’atteint que 460K dans

une cavité et 380K dans un guide d’onde.

Pour I’ensemble des plaques biocomposites, on constate que la température augmente
avec le facteur de perte qui, en I"occurrence, augmente avec la présence de fibres et leurs

tailles.

L’ensemble de nos résultats démontre qu’avec la présence de fibres de bois ainsi que
I"augmentation de leur taille, le matériau devient plus susceptible d’étre chauffé sous ’action

des micro-ondes.
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ANNEXE 1: Formulation del'éguation de conservation del'énergie

Désignons par ¥V un volume elémentaire, delimite par une surface = Le volume

Woet safrontitre = seront considérés comme indéformables, fixzes,

Figure 1a Elément de volume du milieu

W wolume dBtude
oo frontitre de WV

N, Meormale a5, oriente vers l'exténieur du milien.

continus

Le milien WV absorbe et conduit une partie de Uénergie recue du milieu extérieur.

=a température T évolue donc dans le temps et Uespace : T=T{rt). Il en est de méme de la

"densité de flux total de chaleur” Q. (rt). Rappelons que, par définition de Qla quantite de

chaleur regue par V atravers S par unité de temps, est egale a:
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[ —QunexdS (1a)
Le milieu étant considéré comme indéformable, seule la variation locale de
température intervient dans l'expression de la variation instantanée de I'énergie interne

totale E du milieu. Par unité de temps, la quantité d'énergie thermique accumulée par le

milieu par échauffement est donnée par :
4 _ ey o el
dt—fCatdm—fp.Cath (2a)
avec
Q: la quantité de chaleur échangée par le milieu avec son environnement,
p:la masse volumique du milieu,

C :la chaleur spécifique du milieu supposée indépendante de la température.

L'application du premier principe de la thermodynamique au volume V conduit a

écrire le bilan suivant lorsqu'il n'y a pas création d'énergie :
Variation de I'énergie interne de V= flux traversant S

Soit (la)=(2a):

aT
J.p'CEdV = f_QtnextdS (32)
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Le bilan énergétique devient, aprés application de la formule d'Ostrogradsky

(transformation de l'intégrale de surface en intégrale de volume) au membre de droite de

(3a):
[, p.CEdV = [ ~div(Q) nexdS (4a)
soit en terme de bilan local au sein de V et par unité de volume :
p.C2LdV + div(Q) =0 (5a)

(5a) est I'équation de conservation de I'énergie etQt désigne la densité de flux de
chaleur totale.

On adopte comme hypothése le transfert de chaleur simultané radiatif-conductif
couplé et en absence de convection naturelle, ce qui revient a exprimer la densité de flux de

chaleur totale Q;.par:

Q= Qr+ Q¢ (6a)

ou Q, est la densité de flux radiatif totale absorbée par le matériau et Qc

désigne la densité de flux de chaleur par conduction, donnée par laloi de Fourier:
Qc= -k.grad T (7a)

Ou k est la conductivité thermique du milicu. Il est indépendant de I'espace
(substance homogeéne) et de la température (isotrope). Laloi (7a) exprime que les flux
de chaleur par conduction sont d'autant plus intenses que les écarts de température sont

plus marqués, ¢t qu'en outre la chaleur va des points chauds vers les points froids.



97

En assimilant la divergence du flux radiatif & un terme source locale§,.,,

I'équation (5a) s'écrit :

p.C= — div(k. grad T) = S, (8a)
avec
Sp = —div(Qy) (9a)

La divergence du flux radiatif est d'un grand intérét pratique car elle
caractérise I'énergic radiative nette absorbée par le milieu. Elle représente, de ce fait, le
terme source radiative que l'on retrouve dans lI'équation de conservation de 1'énergie
(8a). Siceterme est nul, le milieu est dit a 1'équilibre radiatif.

L'équation (8a) en coordonnées cartésiennes tridimensionnelles s'écrit:

aT a aT a aT a atT
p.CE—[&(k. £)+E(k 6_y)+a(k E)] = S5:(xv.7) (10a)
En posant:
ar atT aT
qx = —k. &qY:_k' ay q. = —k. az (11a)

L'équation (11a) s'écrit finalement:

_[29x | %4y | 39 _ ar
[ax Rt az] + S (xy,2) = p.Co (12a)
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ANNEXE 2:Transformation des intégrales dans 1'élément de référence

Géométrie linéaire, triangulaire composée de trois nceuds dans un espace a deux

dimensions (2D) dont la configuration référentielle est illustrée dans le schéma ci-dessous :

11
[11°] _PACP 5y
12
1 1 2
(yz _y3)2 +(x2 _x3)2 (yz _y3)(y3 _y1)+(x3 _xz)(x1 —JC3) (yz _ys)(y1 _y2)+(x3 _xz)(xz _xli
K =] Gy (=) ) =3+ =%’ (0, = 30, = ¥+ (3 = 5, — %,
(=Y, =¥ + (5, = X)E = %) (=300 = ¥+, —X)(x — X)) (=3 +(x,-x)
L Les coordonnées de chaque neeud s”écrit :

Noeudl = (x,, v,)
Noeud2 = (x,,y,)
Noeud3 = (x,, ;)

Pour ce type de géométrie, les fonctions d’interpolation s’expriment sous la forme :



1-¢—-7
Ni=y &
n
(M=(1-¢-n & 12
Le produit de [1] et [2] conduit a :
A=&-m° &A-&-nm) nA-&-mn)

(N}x(M)=|  sym £’ |3
sy, sym 772

La matrice Jacobienne est formulée dans ce cas sous la forme :

1 Ys—Mh —(,—n)
-5
24 _(xs - xl) Xy T X [4]
Le déterminant de [4] qui donne :

det[J]=24=(y; = 3 X% =)= (x —0)(», - W3]
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Or le passage de 1’espace réel a I’espace de référence permet d’obtenir la relation :

dd = det[J|dédn [6]



La matrice élémentaire de capacité thermique est définie par :

(M ]=pCp j NYaA[7]

En introduisant [8] dans[9], on aura :

11-¢&
(417 ]= 2Apcpjj YN Ydndg [10]

[Mel] peut s’écrire comme :

Mll MIZ M13
I:Meﬂ ] = Mll MZZ M23 [1 1]
M31 M32 M33

Et nous déterminerons ainsi les éléments composant [9]

11-¢
[M,]=24pCp| | (1=¢ —ny*dnag [12]

1 =g 1
1 3| _ | P,
(M) = 24005 [—5(1—5—?7) } =2:4pCp[30-87d

_24pCp[ 1 T _24pCp 1
[M,,]= 3 [4(1 5)} 3 2
[Mll]——xApCp[IB]

11-&
[M,]=24pCp[ | £0- & —m)dnds [14]

100
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1 1-£
[Mu] = 2Apij|:—%(1_§_,7)2:| d&

[M12]=Apij§(1—§)2d§

1

_ (e nez_ zivse_ 1o 2.5 14
(M = 40Crf (2 ~26° - £y Apcp[zg 2 451

1
[Mlz] :EXAPCPUS]

11-n

[Ms]= ZAPCPJ j n(1—&—mpdédn [16]
[Mls]=2APCPJ‘|:_%77(].—§—77)2:| dn

1
[Mla] = APCPJ n(l—n)"dn
0

i 1

1, 2, 1
[Mls]=APCPj(n—2n2—n3)dn=ApCp[§n2 -2y _Zﬂ
0 0

1
[M,5] = 2 x ApCp [17]

11-¢&
[M22]=2APCPJ I éﬂdﬂdg‘e[lﬂ
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[Ma]=24pCp[ &2 (1= £)dé = 24pCp[(&* - £)dé
2
[Mzz] = E x ApCp [19]

11-¢&
[M,,]=24,Cp] [ £ndnds 120]

[M,]=24pCp | %§(1—§)2d§=ApCp 282 -y
_1
[Mzs] - 12 APCP [21]

[M,]=24pCp| [ ndgan|22]

1 1
[M,,] = 24pCp [ (1-n)dn = 24pCp[ (7" = 17" )dn
0 0

2
[MSS] = %) x ApCp[23]

Rapport- gratuitcom \3{}
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[ ]=22211 2 124)
12
1 1 2
I1. La matrice de conductivité thermique peut étre définie comme :

[x%]=[*[B] [B]a4125].
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k étant la conductivité thermique du matériau, et est constante

La matrice [B](déformation-déplacement) étant une constante :

(&7 ]=Ak[B] [B]126]

1 — — —
[B]=— Y= Ys Vs =W — M, 127]
24 x—x, X, —x; X, — X,
Yo7 Vs X3 =X,y
[B] === 3~ %%, |128]

24
Y=Y, X=X

Le produit de ces deux matrices données conduit a I’expression de la matrice

élémentaire de conductivité thermique suivante :

k Kll K12 Kl:i
(K )=1 5| K Ka Ku |129)
K, K, K

31 32 33

Ky=0n=3) +(5-x)
K= =33 = 1)+ (5 —3,)(x5 — X3)
K=, =)0 — ¥+ (x5 =X, —x)
K = (=30 = ¥) + (5 =)0 — X;)
Avee K, =(3—3) +(x —x,)
Ko = =)0 = 1)+ (5 = X%5)(x, — X))
Ky = =3 = 3)+ (5 =55 —X,)
Ky =0 =100 — ¥+ (5 =)0 — X3)
K= =3+ —x)
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ANNEXE 3: Résolution anabytigue de I'éguation de la chaleuralD
Lppliuée ancas dusolide serm-mfim diathermane (Ivbnteix et al, 2001)

0 s'agit de résoudre D'éguation de lachaleur sous la forrne sureante:

qF —
OT | Agle ™ 101

oz* k a Ol

Expc les condifions anx litnites sutrantes :

— (): limT(z,0)=T,

& —E

L)

-
1(z,t=0N=T_4 (L{]

oz

O oadopte e changernent de vanable :

w =AZ

[&
Nz.ty =Tz )=-T(z.t =0+ —2—
(z,0)=T(z,1)-T( ) i

Ce g dotme léguation survante:

2’0 106
izt a

Chie l'on peut résoudre en ubilisant les transformeées de Laplace sur la wanable
ternpore e,
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Lo¢z.0)=8(z, p)

Dans l'espace de Laplace I'équation de la chaleur devient:

d¢ p qle
el =
az' « kA

I.a solution est de la forme :

8(z,p)=8,(z, p)+ B

La substitution de cette solution dans 1'équation précédente fait apparaitre une

équation en & .

1 P _az| 4 2 P
L — - —e 4 e
izt @ ¢ L}:M Al cx)]

La condition pour laquelle cette équation admet une solution sans second

membre permet d'identifier la variable B par

o

B 4
akd (A° —E}
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Et de disposer d'une équation sans second membre qui admet une solution triviale et

permet finalement d'obtenir une solution pour 6:

_lz,
8(z,p)=Ke ‘= + fe ¥

Les conditions aux limites par rapporta 0 :

80y  q.
J il k

oz
sont exprimées dans 1' espace de Laplace par :

B __&_ [P g,

l_
ﬁ:__hn kp £x

Cette égalité permet d'identifier I'expression de la constante d'intégration K, et de

formuler la solution en Bpar :

(f: a 'f L P “‘ B

- 2 e =_‘f S o

ka{ AI_P]q ka (A+q)q {A—q)q
v

La solution finale de I'équation exprimée dans l'espace (z, t) est obtenue par

transformée inverse de ces trois termes qui sont traités séparément :



107

L'identification de la transformée inverse du deuxiéme terme n'est pas apparente

sous cette forme et il est nécessaire de la décomposer en fraction rationnelle selon

Par identification on obtient :

T —
24

Finalement pour identifier la transformée inverse, on écrit ce terme de la fagon

Suivante:

ka| A’

En a:iAu'{a k= —

= J— identifiant et cette expression
a

Admet une transformée (DeVriendt, 1984) donnée par:

. - i 2 k'
' . — L P ‘erfc avft + —=
2 P \
J‘.‘(at’(.r‘f - J:j‘

2Vt
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Les premiers et demiers termes expriment la solution et sont plus simples a

mverser puisque directement identifiables par une transformée classique par :

| (RS | e ¥ |=e* e erfe af+

\ﬁ

ka A [.42 - p] k4
a

- =l

7

i .-.-.(qr' }2 m‘ivrh*{ - )
kg k 2Vt

En utilisant les propriétés des fonctions erf tel que :

erfe(z) = 1-erf(z) et -erf(z) = 1- erf( -z)

On obtient finalement 1' expression de 6, en fonction dez etdet par:


http://www.rapport-gratuit.com/
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e Az
Oz, 0)=T(z.0)-T,, + 32— = 4¢"Jout :erﬁ.(

kA J:]

. 1
4, Aatear [t
S g erfe| AVat +
2k 4 \ 2J )
. ( s
q, fo-4: / <
g bt erfc| ANat -
2k " \ Wat )

-

;,.(I
!

2Jat

T(z,t)=T_ —f;—e"" + Ag. J_nerﬁ( - ]

L
H§ |
+ %e" 4 orfe| ANat +
-l'y \

" ! h!
qﬂ Aar-Az r. ] 4
+ g erfc| Ava
2k ’f \ 2Nat ¥,
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