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Résumé

Les procédés d'élaboration directe de matériaux composites, tels que les procédés dits « par voir liquide » (LCM),
induisent des écoulements biphasiques transitoires dans des milieux fibreux multi-échelles. Sur la base de simulations par
¢léments finis stabilisés de ces écoulements a 1'échelle des fibres, des descriptions statistiques des réponses d'éléments de
volume représentatif générés de maniére aléatoire sont proposées. Pour modéliser I'infusion de résine a I'échelle de la
préforme, les propriétés a l'échelle du milieu homogene équivalent sont identifiées par des analyses des données a 1’aide
de processus gaussiens anisotropes. Ce travail aborde en particulier 1'influence des conditions a I’interface fluide-fibres,
la résultante des effets capillaires et la dynamique de I'écoulement dans les régimes totalement et partiellement saturés.
Une perméabilité stochastique explicite est d'abord proposée pour les régimes stationnaires. Ensuite, les pressions
capillaires et la dynamique de saturation locale sont identifiées pour les écoulements biphasiques transitoires avec des
effets de tension superficielle. Les grandeurs caractéristiques de ces écoulements sont également identifiées pour les 2
régimes d’écoulement, et plus spécifiquement les longueurs caractéristiques, ie. les limites d’application de
I’homogénéisation.

Abstract

Direct elaboration processes of composite materials, such as LCM processes, induce transient two-phase flows within
multi-scale fibrous media. Based on stabilized finite element simulations of such flows at the fibre scale, statistical
descriptions of the responses of randomly generated representative volume elements are proposed. For modelling resin
infusion at the preform scale, upscaled properties are identified through data science analyses. With this objective of
homogenization, this work addresses in particular the influence of boundary conditions, the resultant of capillary effects,
and the flow dynamics in both fully and partially saturated regimes. An explicit stochastic permeability is first proposed
for stationary regimes. Then, capillary pressures and local saturation dynamics are identified for transient two-phase flows
with surface tension effects. The characteristic quantities of these flows are also identified for the 2 flow regimes, and
specifically the characteristic lengths, i.e. the limits of application of homogenization.

Mots Clés : Infusion; Eléments finis fluide; Capillarité; Homogénéisation; Régression par processus Gaussiens
Keywords : Liquid Infusion; Fluid Finite Elements, Capillarity; Upscaling; Gaussian Process Regression

1. Introduction

Les procédés d'élaboration directe hors autoclave sont désormais largement utilisés pour la fabrication
de composites structuraux avec des gains énergétiques et économiques significatifs. Ce travail
concerne plus particulierement les procédés d'infusion dans lesquels des préformes séches
architecturées, constituées de renforts a fibres longues, sont déposées sur un demi-moule avant d'étre
imprégnées par une résine liquide sous l'action d'un vide. Cette étape d'imprégnation est
habituellement modélisée par des simulations a 1'échelle de la piece mais faisant intervenir des «
paramétres matériaux » assez complexes, avec des descriptions de plus en plus fines pour tenter de
s'approcher de la réalité. En effet, la piece industrielle peut atteindre plusieurs meétres, alors qu'elle
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est constituée de fibres de quelques microns de diamétre seulement. Evidemment, cela souléve de
nombreuses questions sur la remontée d'informations obtenues a I'échelle de la fibre et
potentiellement stochastiques, vers des échelles plus grandes, i.e. sur les méthodes d'homogénéisation
qui peuvent étre appliquées pour transposer des écoulements saturés ou partiellement saturés.

D'un point de vue plus global, on peut considérer 1'imprégnation comme un écoulement diphasique,
transitoire puis saturé, a travers un milieu fibreux géométriquement complexe et multi-échelle. Dans
ce travail, les deux régimes d'écoulement sont modélisés et étudiés. En considérant un grand nombre
de volumes, les conditions statistiques de représentativité (VER) sont d’abord posées. Les résultats
de simulation sont moyennés sur ces VERs afin d'établir une réponse probabiliste qui peut étre utilisée
a des échelles supérieures. On établit d'abord, dans le cas d'écoulements monophasiques permanents
[1], que la notion de perméabilité introduite dans la loi de Darcy (Eq. 1) peut étre représentative [2]
quand les conditions pour définir un VER sont réunies. Une perméabilité stochastique explicite est
ensuite proposée, elle inclut les descripteurs morphologiques les plus significatifs, ainsi que l'effet du
glissement de contact fluide/fibre. Ensuite, en conservant une approche statistique similaire, une
situation plus réaliste est étudiée dans laquelle la résine liquide chasse 'air initialement contenu dans
le milieu. La modélisation d'un tel écoulement diphasique transitoire a 1'échelle microscopique
nécessite impérativement de prendre en compte les effets capillaires provenant des tensions de surface
agissant a l'interface fibre-fluide-air. Pendant les écoulements transitoires, ces effets capillaires sont
en concurrence avec les effets visqueux, ceci controle grandement 1'écoulement observé [3] en termes
de dynamique de saturation, de chemins d'écoulement préférentiels, de porosités résiduelles, ...

2. Matériels et méthodes
2.1 Modélisation des écoulements saturés et transitoires

Dans les procédés LCM, les écoulements en jeu sont laminaires. On utilise classiquement les
équations de Stokes, complétées pour nous par une condition dite de Navier [4] a D’interface
liquide/solide I'Ls pour modéliser le contact entre les fibres et le fluide. Cette condition relie la vitesse
tangentielle du fluide (v-t) aux contraintes de cisaillement de Cauchy ¢ (t-6-n) grace a une longueur
de glissement ¥ [5] (Fig. 1) qui généralise les conditions collantes (£s — 0) et glissante (£s5s — o0).
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Fig. 1. Description schématique des écoulements dans une micro-structure.

En régime saturé, connaissant la vitesse du fluide de viscosité p et sa pression p, et donc leurs
moyennes, notées vp et pp, on peut extraire la perméabilité K (tenseur du second ordre) du milieu
grace a la loi de Darcy [2] (Eq. 1). Cette procédure d’homogénéisation doit €tre réalisée sur des VER
qui constituent la plus petite géométrie pour laquelle la perméabilité et d'autres caractéristiques
associées deviennent indépendantes de la taille du domaine [1, 6].
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VD (K/ ) - Vpp (Eq. 1)
Pour le régime transitoire, schématisé sur la Fig. 1, la physique & modéliser implique I’écoulement
dans la structure porale de 2 fluides - vapeur (ou air) et liquide, de viscosité py et pr -. De plus, les
effets de tension superficielle doivent étre pris en compte a I’interface vapeur/liquide (loi de Laplace
= saut de contrainte normale) et au point triple (en 2D) ; les effets capillaires du milieu homogene
équivalent peuvent atteindre jusqu'a 1/3 de la pression motrice dans les procédés par infusion [5, 7].

2.2 Modélisation numérique

Le cadre numérique, pour modéliser ces écoulements saturés et transitoires de Stokes - Fig. 1 - est
décrit par exemple dans [5, 8]. L’approche monolithique utilise des ¢léments finis mixtes vitesse-
pression P1/P1 stabilisés par une méthode sous-grille (4SGS). La condition de Navier et les effets de
tension de surface [5] sont également implémentés. Les écoulements transitoires utilisent une
méthode Level-set [6] pour représenter 1’interface mobile liquide/air, avec suffisamment de précision
pour intégrer les contributions dues aux tensions de surface qui dépendent des courbures locales. Le
couplage des probléemes fluide - /evel-set est séquentiel : la vitesse du fluide est calculée pour une
géométrie fixe, elle est ensuite utilisée pour actualiser la position de la Level-Set (méme schéma EF
linéaire que Stokes, étape de convection stabilisée SUPG [5]). Toutes ces méthodes sont
implémentées dans I’environnement (Zset) validé sur de nombreux cas-tests [1, 5, 8].

Les VER considérés sont quant a eux générés par une approche spécifiquement mise en place [1]
(MIGNUS) pour produire des cellules périodiques dans lesquelles les fibres sont aléatoirement
placées, et pour une fraction de fibres donnée (Vs volume de fibre sur volume total). Les rayons de
ces fibres sont tirés dans une distribution normale r = N(F, 6,.), (¥ est le rayon moyen) et on s’assure
que leur distribution finale s’apparente a des distributions mesurées [7]. Ces cellules sont ensuite
maillées de fagon optimale, avec un nombre d’éléments réduit mais a méme d’assurer une
représentation fiable des écoulements, y compris dans les régions contraintes. Pour les simulations,
des matériaux type ont été considérés (Tab. 1), le rayon de fibre moyen est 7 =3.5 um.

i (Pa.s) py (Pa.s) 7is (N.m™) ysv (N.m™") Yov (N.m™)
2.76 x 1073 1.71 x 107 54.7 x 107 259x 107 50.8 x 1073

Tab. 1. Données matériaux : viscosité Li et tension de surface .
2.3 Transition d’échelle et méthodes d’homogénéisation

Dans les cas saturés, on applique généralement un gradient (différentiel) de pression dans une
direction (x ou y sur la Fig. 1) et on mesure la vitesse du fluide (flux) a travers les faces dans les deux
directions afin d'identifier les composantes correspondantes du tenseur de perméabilité - tenseur pas
nécessairement diagonal ni symétrique [8] - par le biais de la loi de Darcy (Eq. 1). Pour les
écoulements en régime transitoire, la procédure d’homogénéisation n'est pas aussi standard, et la
premi¢re question concerne les caractéristiques physiques pertinentes qui peuvent Etre
homogénéisées. La littérature concernant les matériaux composites [3, 7, 11, 12], mais aussi
I’hydrogéologie par exemple [8], indiquent que les perméabilités transitoires peuvent étre extraites
des écoulements transitoires, mais la question générale est la suivante : « Est-il pertinent d'estimer
une perméabilité transitoire pour alimenter des simulations sipmlifiées a I’échelle supérieure ? ». En
effet, a condition que des VER statistiquement représentatifs puissent étre définis, d'autres
descripteurs locaux peuvent étre plus pertinents ; par exemple la pression capillaire équivalente
agissant globalement sur le front du fluide, ou des caractéristiques plus informatives telles que la
saturation dans la VER ou d'autres descripteurs du front de I'écoulement. Dans les 2 régimes, nous
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avons utilisé la régression par processus gaussiens anisotropes et l'apprentissage automatique pour
capturer le caractére stochastique inhérent a la physique en jeu.

Comme indiqué précédemment, une discontinuité de contrainte capillaire normale apparait a
l'interface liquide-vapeur. Dans un contexte d'homogénéisation, la contribution globale Pcap peut
caractériser l'action capillaire a une échelle supérieure [13, 14]. Une autre caractéristique clé des
écoulements transitoires est la saturation qui représente le rapport entre le volume de fluide et I'espace
poral total (St € [0,1]). Notons que pour la saturation comme pour Peap, l'interface liquide-vapeur doit
étre traitée avec soin pour extraire les parties d'interface du front en mouvement, en ignorant les «
bulles » piégées dans le réseau de fibres, en aval de I'écoulement - voir Fig. 1 et [13] pour les détails.

3. Résultats
3.1 Ecoulements saturés

Pour les fractions de fibres choisies, de 0,3 a 0,6, des ensembles de 150 microstructures ont été
générés avec MIGNUS et étudiées — cf détails dans Geoffre ef al. [1]. On a pu établir que la taille
optimale du VER dépend directement de la fraction de fibres : si Vy varie de 0,3 — 0.6, £ygr/T varie
de 100 — 60. Plus généralement, une étude statistique a montré que - Fig. 2 -a - :

- le tenseur de perméabilité est symétrique, isotrope et suit une distribution normale pour les VER

- parmi les différents descripteurs morpho-mathématiques, la fraction volumique des fibres porte a
elle seule 75 % de l'information statistique

- les perméabilités calculées sont cohérentes avec les modeles de la littérature

- la variabilité de la microstructure induite a la fois par la variabilit¢ du rayon des fibres et par le
caractere aléatoire du placement des fibres ne représente que 3 % de la variabilité de la perméabilité.

Ensuite, d'autres parametres physiques ont été étudiés. L'effet le plus important provient de la
longueur de glissement qui représente le « contact » fibre-fluide : entre les limites extrémes
correspondant aux conditions de non-glissement (comme pour dériver Darcy depuis Stokes [5]) et de
glissement total, la perméabilité peut varier jusqu’a une décade - Fig. 2 - a. A partir de ces résultats,
une expression stochastique explicite décrivant la perméabilité saturée a été proposée, elle est
composée de 2 termes : l'un 1ié¢ a la variabilité intrinséque induite par le rayon et la variabilité de
génération, et l'autre 1i¢ a la longueur de glissement :

_ -3 86Vf
K(V), 7, £) = 72 N{1;3%) e"18(1-107) [1 B —l (Eq. 2)

Syerko et al. [10] ont publié en 2023 les résultats d'un benchmark de perméabilité virtuelle. Sur la
Fig. 2-b, les prévisions de notre modele analytique [1] se comparent assez bien avec les résultats jugés
représentatifs par les auteurs (Figure 22 dans [10]) obtenus par des calculs lourds reposant sur un
post-traitement de tomographies. A la lumiére des résultats de détermination de la taille de nos VER
(Yrve/r Z 80), Ky« (plan d’isotropie (O, x, z) dans [10]) peut étre considéré comme fiable, avec des
dizaines de fibres (= 250 7) dans la direction de 1’écoulement, tandis que K.. peut étre questionné ;
comme c’est le cas dans [10], puisque seules quelques fibres sont présentes dans cette direction (= 20
7, c¢f Figures 9 et 15-a dans [10]) et les fractions de fibres varient entre 0,54 et 0,59 (Fig. 2 - b).

3.2 Régime transitoire

Les simulations en régime transitoire ont été conduites sur les méme VERs, optimisés en termes de
temps de calcul et de représentativité, avec une taille €pyg/7 = 40 suffisante pour définir un

VE(Statistiquement)R. Nous avons également démontré que l’écoulement transitoire peut Etre
caractérisé par son seul nombre capillaire [3, 6], i.e. le rapport entre les effets visqueux et les effets
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dus aux tensions de surface : Ca = ||7|| /yLv avec V la vitesse d’entrée imposée dans notre cas. Ceci
en faisant varier les viscosités et les tensions de surface, dans la plage Ca € [10-107].
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Fig. 2. Résultats de perméabilité saturée: (a) perméabilité stochastique en fonction du glissement normalisé
Ls/1 pour V= 0.3 (30 VERs a chaque €5/7), et (b) comparaison avec [11] et les résultats de [10]; V;= 0,565

Les résultats révelent la dynamique de l'infusion — vignettes dans la Fig. 3 — a - et permettent de
vérifier que la taille du VESR est suffisante, c'est-a-dire qu'une grande partie du VESR peut étre
remplie avant que le front d'écoulement n'atteigne la sortie. La saturation globale dépend de Ca (Fig.
3-a) mais pas significativement de la fraction de fibres. De plus, pour nos configurations matérielles,
la largeur du « front » de saturation est quantifiée a £y, ~ 8 7.
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Fig. 3. Saturation en fonction de Ca (Vr€ [0,3 — 0,6] et (b) écart entre Darcy et une représentation complete
de I’écoulement, en fonction de la saturation maxi et pour Ca € [107- 1] et Vy=0.5.

En outre, la pression capillaire a pu étre estimée par deux méthodes, elle est comparable aux rares
mesures expérimentales de la littérature. On a pu également montrer que ces résultats donnent une
généralisation du modéle analytique de Ahn [14] avec une dépendance non linéaire connue en
fonction de la fraction de fibre, mais en apportant ici une dépendance forte au type d'écoulement,
notamment lorsque la viscosité prédomine (Ca Z 103-102) [13].

Finalement, connaissant la longueur de saturation (£ =~ 8 7), et la dynamique globale
d’imprégnation, on peut estimer si une description compléte des écoulements est nécessaire ou bien
si une représentation par un écoulement de Darcy transitoire (calculs trés légers) est acceptable,
connaissant la perméabilité saturée identifiée (Eq. 2). Nous avons montré que, dés lors que le VESR
est suffisamment grand, i.e. YyER >> fsq cette simplification est admissible si Ca x 1072,
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correspondant a un VER ‘correctement’ saturé (St = 85% et vignettes dans la Fig. 3 - a). Dans ce cas,
I’erreur, mesurée par exemple comme la différence entre les pressions d’entrée nécessaires pour un
méme débit entrant est inférieure a 10% entre les représentations compléte et simplifiée (Fig. 3 —b).

4. Conclusions

En nous appuyant sur des capacités de simulation trés robustes et des approches statistiques fondées,
nous avons étudié¢ l'infusion de résine dans des microstuctures composites a fibres longues. De
nombreux calculs ont permis de définir la taille du VER en régime saturé (£ygr/T € [60 — 100]) et de

proposer une relation stochastique explicite entre la perméabilité et la fraction volumique des fibres,
mais qui tient compte également de l'affinité résine-fibre ainsi que de la variabilité de la micro-
structure induite a la fois par le rayon des fibres et le caractére aléatoire du VER - voir [1]. Des
comparaisons avec certains résultats numériques obtenus sur des tomographies, collectés dans un
benchmark international, donnent des conclusions positives. Deuxiémement, les écoulements
transitoires ont été pris en compte, en incorporant tous les effets de tension superficielle qui controlent
largement ces écoulements. Dans ce cas, le descripteur le plus pertinent de 1'écoulement semble étre
la saturation globale qui dépend du type d'écoulement mais pas de la fraction de volume des fibres.
De méme, la pression capillaire a été estimée de manicre cohérente par deux méthodes, dont les
résultats sont conformes a ceux de la littérature et fournissent une extension explicite de certains
modeles simplifiés pour divers types d'écoulement. Enfin, la longueur de saturation locale (£g4: = 8 7

pour Ca € [10#-1071]) établie pour la premiére fois, est un indicateur précieux qui permet de mesurer
la séparation des échelles : 1a longueur de saturation permet de construire judicieusement des milieux
homogenes équivalents (£zyg/T = 40) et de quantifier cette simplification. La portée de ces résultats,

exprimés en termes de rayon moyen des fibres, est tout a fait générale.
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