


Chapitre lll : Simulations numériques du transfert de chaleur dans les composites PP/Cu et
PP/Al avec COMSOL Multiphysics

Introduction

Aujourd’hui, la simulation numérique est devenue un élément indispensable dans les
recherches scientifiques parce qu'elle permet de comprendre et de modéliser le
fonctionnement des systemes réels et de prédire son évolution. Au cours de ce chapitre,
nous allons illustrer 'approche numérique suivie pour la détermination de la conductivité
thermique effective de composite (PP/Cu). Ensuit nous présentons et interprétons les
résultats obtenus et comparez-le avec les valeurs analytiques pour les trois modeéles

(modele de Maxwell, modele de Hashin et Shtrikman et modeéle de Hatta et Taya)
I. Présentation du logiciel COMSOL Multiphysics

Le logiciel COMSOL Multiphysics est un outil de simulation numérique congu par
I'entreprise « Comsol » qui spécialise dans le domaine de développement de logiciels, de
support technique, de formation spécialisée et de conseil, développé au Royal Institute of
Technology (Suede) [62]. Ce logiciel est largement utilisé a travers le monde pour
modéliser et simuler tout systéme basé sur la physique parmi lesquels on trouve la
mécanique des fluides, le transfert thermique, I'électricité, 1'électromagnétisme, la chimie,
la mécanique des structures... Il est possible de combiner plusieurs phénomenes physiques

lors d’'une méme simulation numérique : c’est un des points forts de ce logiciel [63].

Le logiciel COMSOL basé principalement sur la méthode des éléments finis permet de
traiter de nombreux problémes grace a sa banque intégrée d’équations physiques tres
variées. Il possede de plus un environnement graphique permettant de réaliser rapidement
des figures relativement complexes (en 1D, 1D-axisymétrique, 2D, 2D-axisymétrique ou
3D). Par ailleurs, COMSOL Multiphysics posséde un environnement de programmation
dans lequel il est possible de modifier le maillage et les équations du probleme. Par défaut
le maillage est automatique et se compose de triangle en 2D et de tétraédre en 3D. Ce
logiciel possede de nombreux systémes de résolution dits « solvers », pouvant étre

linéaires ou non, paramétriques ou encore dépendant du temps [64].

Pour déterminer la conductivité thermique effective d’'un composite a particules
sphériques numériquement par le logiciel COMSOL Multiphysics en régime stationnaire,
nous suivons les étapes suivantes :

v Apres l'ouverture de logiciel COMSOL Multiphysics, nous obtenons la fenétre illustrée

dans la figure suivant :
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v" Nous cliquons sur I'assistant de modalisation. Une fenétre est apparue qui contient les
principales dimensions de 1'espace, nous choisissons la dimension qui correspond a

notre étude (2D)
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v' Apres cela, une autre fenétre apparait qui comprend tous les phénoménes physiques
qui peuvent étre traités par ce logiciel. On choisit donc le phénomene physique

pertinent au probleme a étudier (transfert de chaleur dans les solides)
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v' Apres avoir choisi le phénomeéne physique a étudier on choisit le régime d'étude (dans

ce cas, nous choisissons le régime stationnaire)
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Sélectionner I'étude Stationnaire

4 " Etudes prédéfinies The Stationary study is used when field variables do not change over time.

t Sl Examples: In electromagnetics, it is used to compute static electric or

I’—‘“' Temporel magnetic fields, as well as direct currents, In heat transfer, it is used to
"% Etudes personnalisées compute the temperature field at thermal equilibrium. In solid mechanics,
" Etude vierge it is used to compute deformations, stresses, and strains at static

equilibrium, In fluid flow it is used to compute the steady flow and
pressure fields, In chemicgl species transport, it is used to compute steady-
state chemical composition in steady flows, In chemical reactions, it is
used to compute the chemical composition at equilibrium of a reacting
system,

It is alse possible to compute several solutions, such as a number of load
cases, or to track the nonlinear response to a slowly varying load.

v" Le choix de la géométrie : Le logiciel COMSOL Multiphysics dispose de fonctions de
création et d’édition géométriques assez completes. Le logiciel offre également des
fonctionnalités avancées grace a un module d’importation géométrique qui permet de

travailler avec des géométries existantes concues dans d’autres logiciels de conception.
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Dans notre conception on a choisi de modéliser une partie de composite sous forme de
carrée (2D) (1x1pum?3) centré par une sphere de rayon O.5m. L'unité de longueur
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v' Apreés avoir choisi la géométrie, nous sélectionnons les matériaux adéquats constituait
le composite dans le répertoire (Matériels) ou inséré-le dans le cas ou il n'existe pas,
puis la détermination de localisation de chaque matériau dans la géométrie, en plus de
déterminer les conditions aux limites sur chaque frontiére de la géométrie choiera.

v/ Maillage : Le logiciel propose des outils de maillage automatique et semi-automatique
1D, 2D, et 3D dont les parametres sont controlés par l'utilisateur. Le maillage permet de
diviser le milieu continu en un nombre fini d'éléments. Nous choisissons la géométrie
triangulaire pour les maillages parce qu’il donne le meilleur résultat de calcul

v" Résolution du probléme a I'aide d’un des différents solveurs : Régler les parametres du
solveur etlancer les calculs dans le répertoire études.

v' La visualisation des résultats : Comsol Multiphysics trace les variables obtenues par la

simulation.
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II. Etude en régime permanent

Dans notre travail, nous allons effectuer une étude sur le probleme de transfert de
chaleur par conduction et estimé la conductivité thermique effective de composite PP/Cu
en régime permanent, les parametres thermophysiques (la conductivité thermique, la

diffusivité thermique, la capacité thermique et la masse volumique) utilisé dans les calculs

sont:

Matériaux k (W.m1K1) a(m3s1) Cp (J-. kg1. K1) p(gcm3)
Polypropyléne (PP) 0,22 1,35 x10-7 1700 0,9

Cuivre (Cu) 389 1,14 x10-4 381 8.96

Tableau (I11.1) : Parametres thermophysiques des matériaux

v Letype de renfortest des particules sphériques de cuivre de rayon r; = 0.5um.
v' Les concentrations volumiques des renforts utilisés sont : 5%, 10%, 15% ,20%, 30%,

40%.
I1.1. Formulation mathématique

Pour résoudre le probleme transfert de chaleur par conduction dans le matériau
composite (PP/Cu) en régime stationnaire, ont utilisé une simulation numérique
bidimensionnelle basée sur la méthode des éléments finis, ou les transferts de type
radiatifs et convectifs sont négligeables.

Afin de modéliser le transfert conductif au sein de ces composites, il n’est pas possible de
produire des géométries représentant la globalité de I'échantillon étudié. La configuration
choisie est représentée par une cellule élémentaire modélisée par une particule de Cu de
forme circulaire centrée dans la matrice pp de forme carrée, en suppose que la résistance

de contacts entre la matrice etles renforts est négligeable.

En générale, le transfert thermique par conduction dans un certain matériau est décrit par
I'équation :
pC o’ 3. (kVT) =0
P ot

En régime stationnaire, le temps n’intervient pas, donc la relation précédant devient :
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V.(kVT)=0

Le flux de chaleur traversantla cellule élémentaire S du composite estdonné par :

(Z)—ﬂkaTdS
B on

Pour déterminer la conductivité thermique effective des matériaux modélisés, nous avons
utilisé I'équation :

ko292 L

eIt S (T1 - Tz)

Oou:
p : Lamasse volumique en(kg.m™3)
C, : La capacité thermique en(J. kg™". K™")
T : Latempérature en Kelvin (K)
t : Le temps en seconde(s)
k : La conductivité thermique du composite en(W.m™1K™1)
@ : Le flux de chaleur (W.m-2)

S : La surface élémentaire de composite en métre carré (m?)

oT

pak La variation de la température selon la direction n
n

L : Lalongueur la cellule élémentaire en metre (m)

ks : La conductivité thermique effective du composite en W.m K1)
I1.2. Conditions aux limites
Dans cette étude, nous choisissons les conditions aux limites suivantes :

v' On applique deux températures différentes T, = 298K et T, = 323K sur les faces
perpendiculaires a la direction de flux de la chaleur

v" Pour produire un flux unidirectionnel, en suppose que les deux faces paralleles a la
direction de l'écoulement de la chaleur sont isolées (adiabatiques) @ =0 ou

(. (kVT) = 0).
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Figure (II1.1) : Géométrie physique et conditions aux limites

(a) : Composite, (b) : Cellule élémentaire de composite PP/Cu

I1.3. Le maillage de la géométrie

Le maillage de la géométrie choisi dans cette étude est le suivant :

Figure (III.2) : Maillage de la géométrie
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II1. Résultats et discutions
II1.1. Résultats analytiques

La figure (II.3) montre des valeurs analytiques de la conductivité thermique de
composite PP/Cu en fonction de la concentration volumique de particules sphériques de
cuivre donnée pour trois modeles (modele de Maxwell, modéle de Hashin et Shtrikman et
le modele de Hatta et Taya). D’apres cette figure, on remarque clairement une
augmentation non linaire de la conductivité thermique avec l'augmentation de
concentration volumique de cuivre, on remarque aussi que les deux modele (le modele de
Hashin et Shtrikman et le modéle de Hatta et Taya) sont en accord, par contre le modele de
Maxwell donnée des valeurs de conductivité plus importantes.

L’augmentation de la conductivité thermique effective est due a la valeur la plus éleve de
conductivité thermique de cuivre et la différence remarque entre ces modeles analytiques

est principalement dus aux hypotheses retenues par chaque modele.

2,2

2,0 1 —&— Modeéle de Maxwell
—® —Modéle de Hashin et Shtrikman
—A—Modeéle de Hatta et Taya

1,8

1,6
1,4 1
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0,8
0,6

0,4 -

0,2 1

T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
La concentration volumique de cuivre(%o)

Figure (II1.3) : La variation de conductivité thermique de composite PP/Cu en fonction

concentration volumique de cuivre (pour trois modeéles analytique)
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I11.2. Résultats numériques

I11.2.1. Distribution de la température dansle matériau composite

La distribution de la température dans le composite PP/Cu est présentée dans la figure

(111.4)

325

320

315

310

305

Figure (I11.4) :1a distribution de la température dans le composite PP/Cu

La figure (IIL.4) représente la distribution de la température dans une cellule
élémentaire de composite PP/Cu apres l'application des conditions aux limites, ou I'on
remarque que le flux de chaleur se propage a partir de la frontiére chaude vers la frontiere
froide du composé. On remarque également une diminution de la température en se
dirigeant a l'intérieur du composite dans la région occupée par la matrice (PP), et d'autre

part, on observe que la température constante dans la région occupée par le cuivre

(environ 310K°).

Pour confirmer les observations précédentes, nous avons choisi trois positions
différentes (Y=0.3, Y=0.5 et Y=0.6) du composé PP / Cu comme indiqué sur la figure, puis
nous dessinons les courbes de variation de la température en fonction de la dimension de

cellule dans les trois cas.
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Figure(IIl.5) : Schéma d’une cellule élémentaire de composite PP/Cu avecles 3

positions Y
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Figure( I11.6): la variation de la température en fonction de dimension de cellule L pour

Y=0.3
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Figure (II1.7) :1a variation de la température en fonction de dimension de cellule L pour

Y=0.5
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Figure (II1.8) :la variation de la température en fonction de dimension de cellule L pour
Y=0.6
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Les figures (IIL6, II1.7, I11.8) représentent la distribution de la température dans une
cellule élémentaire de composite PP/Cu pour différentes positions de Y en fonction de la
dimension de cellule (L). Pour tous les figures, nous remarquons une décroissance linéaire
de la température en fonction de la dimension de la cellule L dans le domaine occupé par la
matrice (PP).Cette observation peut s'expliquer par l'existence d’'un gradient thermique
tres faible dans le composite, ce dernier est dii a la faible conductivité thermique du

polypropyléne (kpp =022 W.m LK™1),

Dans le domaine occupé par le Cu. On remarque que la température est constante,
quelle que soit la valeur de Y. Cette stabilité de la température est due a la conductivité
thermique élevée du cuivre(k,, = 389W.m™1.K~1), qui permet d'atteindre un équilibre

thermique instantané.
Donc, nous concluons que I'effet de la position sur la température est négligeable.

II1.2.2. La comparaison entre les résultats numériques et les résultats analytiques

2,2
2,07 —=— Maxwell
1.8 - —e— Hashin et Shtrikman
: —4a— Hatta et Taya
1,6 + —w— Numérique
— 1,4
i
e
< 1,2 4
g
= 1,04
v% J
X 0,8
0,6
0,4
0,2
T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

La concentration volumique de cuivre(%o)

Figure (II1.9) : Comparaison des résultats numériques et analytiques de la conductivité

thermique effective de composite PP/Cu

La figure (II1.9) présente une comparaison entre les résultats numériques et les

résultats analytiques (trois modeles) de la conductivité thermique effective de composite
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PP/Cu en deux dimensions. D’apres la figure, on remarque une augmentation non linéaire
de la conductivité thermique avec I'augmentation de la concentration volumique de cuivre
dans les quatre courbes, cette augmentation des valeurs de conductivité thermique du
composé est due a la valeur élevée de conductivité thermique du cuivre métallique par
rapport a la conductivité thermique de polypropylene (k., > k,,) et a sa concentration
volumique dans le composé. On note également que tous les modeles sont en accord dans

le cas de petites valeurs des concentrations volumique de cuivre (inférieures a 10%).

Pour les concentrations supérieures a 10%, on ne remarque aucune variation entre le
modele de Hashin et Shtrikman et le modele de Hatta et Taya avec une petite divergence
par rapport aux résultants numérique, alors que nous remarquons une grande divergence

dans le modele Maxwall par rapport aux valeurs numériques.

Donc, le modele de Hashin et Shtrikman et modelé de Hatta et Taya sont les plus

proches aux résultats numériques.
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Conclusion générale

by

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire est destiné a mieux comprendre le
phénomene de la conduction thermique dans un matériau composite a matrice polymere
renforcer par des particules métalliques (PP/Cu) a travers une simulation 2D en utilisant le

logiciel COMSOL Multiphysics.

Nous avons d’abord présenté des généralités sur les matériaux composites, ensuite
nous avons présenté une breve description de la conductivité thermique dans les
composites, l'importance de leur modélisation et les principaux modeéles de leur prédiction.
Enfin nous avons effectué une étude numérique de la conductivité thermique effective de
PP/Cu en fonction de la concentration volumique des particules de cuivre par la méthode
des éléments finis, en négligeant la résistance de contacte. On a comparé Les résultats

obtenus numériquement avec les résultats analytiques.
Compte tenu des résultats présentés, il s’avere que:

e La conductivit¢ thermique effective du composé (PP/Cu) augmente avec
I'augmentation de la concentration volumique des particules de cuivre (autrement dit,
plus la concentration volumétrique de cuivre est élevée, plus la conductivité thermique
est élevée).

e Les modeles analytiques de Hashin et Shtrikman et de Hatta et Taya sont en bon accord
avec nos résultats, et permet d'obtenir des prédictions proches des résultats

numériques.
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Résumé

L'objectif principal de cette étude est de simuler en 2D la conductivité thermique
effective d'une composite, qui a une matrice polymere chargés par des inclusions
métalliques sphériques (PP/Cu), en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics ou la
résolution numérique est basée sur la méthode des éléments finis. Les résultats obtenus
numériquement sont en accorde convenablement avec les résultants des modeles

analytiques de Hatta-Taya et de Hashin-Shtrikman.

Mots-clés : Matériaux composites, Conductivité thermique effective, COMSOL Multiphysics,

Eléments finis.

Abstract

The main objective of this study is to simulate in 2D the effective thermal conductivity
of an amateur polymer composite loaded with spherical metallic inclusions (PP / Cu), using
the COMSOL Multiphysics software where the numerical resolution is based on the method
of Finished elements. The results obtained numerically agree well with the results of the

analytical models of Hatta-Taya and Hashin-Shtrikman.

Keywords: Composite materials, Effective thermal conductivity, COMSOL Multiphysics,

Finite elements.
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