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Introduction

De nos jours, de nouveaux matériaux polymeres sont créés pour répondre a des besoins
de plus en plus spécifiques, tels que des matériaux peu denses, plus résistants, ignifuges,
antistatiques et qui respectent les nouvelles normes environnementales telles REACH. Ces
matériaux complexes nécessitent une mise au point rapide dans un marché concurrentiel.
Afin de réaliser ces nouveaux matériaux, différents procédés de mélange existent, comme
les extrudeuses monovis ou bi-vis, les mélangeurs internes ou encore les co-malaxeurs de
type BUSS. Les procédés les plus utilisés sont les extrudeuses bi-vis et les co-malaxeurs.
Les extrudeuses bi-vis ont été étudiées depuis de nombreuses années et des logiciels com-
merciaux existent déja pour simuler les écoulements et prédire les propriétés finales du
mélange, alors que ce n’est pas encore le cas pour le co-malaxeur, inventé en 1945. Ce
dernier est donc généralement utilisé comme une boite noire, du fait de la complexité de
ses écoulements.

En effet, le co-malaxeur est une extrudeuse monovis qui, comme toutes les extru-
deuses, effectue une rotation, mais de plus, oscille d’avant en arriere. Les filets de la vis
sont interrompus et des doigts de malaxage sont fixés sur le fourreau. Le profil de cette
vis est également entierement modulable. Le co-malaxeur est connu pour mélanger effi-
cacement, tout en ayant des taux de cisaillement relativement faibles, donnant donc lieu

a peu d’échauffement thermique, ce qui est nécessaire pour les polymeres thermo-sensibles.

Cette these s’inscrit dans un projet soutenu par I’Agence Nationale de la Recherche
(ANR), le projet LUCOMAX. Au sein de ce projet sont présents deux laboratoires de
recherche, trois industriels utilisateurs du co-malaxeur et un éditeur de logiciel. Le but
de ce projet est de produire un logiciel permettant de décrire les écoulements dans le co-
malaxeur ainsi que de prédire les propriétés du produit final. Ce logiciel devrait permettre
aux industriels de tester numériquement de nombreux profils et parametres procédés en
peu de temps, afin de réduire le temps de mise au point d’un nouveau produit. Pour ce
faire, une étude expérimentale du co-malaxeur est nécessaire. Cette partie a été réalisée
par le laboratoire IMP de I’Université de Saint Etienne. Dans ce cadre 14, un co-malaxeur
de diametre 30 mm a été acquis pour le projet et les essais expérimentaux ont été réalisés
sur cette machine. La petite taille du co-malaxeur de laboratoire ne permet malheureuse-
ment pas l'installation de capteurs de pression le long de la vis. Les données expérimentales
concernent donc essentiellement des mesures de température, des taux de remplissages,
des distributions de temps de séjour, ainsi que le couple fourni par la machine. L’ensemble

de ces données expérimentales ainsi que celles fournies par les trois industriels du projet,
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utilisateurs de co-malaxeurs de taille industrielle, permettront de valider le modele déve-

loppé.

Cette these porte sur la modélisation des écoulements dans le co-malaxeur. Il s’agit
de développer un modele permettant de calculer en un temps réduit I’écoulement dans un
co-malaxeur. Il appartiendra donc de trouver un bon compromis entre le temps de calcul
et la précision des résultats. La simulation devant fournir rapidement des résultats, et
compte tenu de la complexité de la géométrie du co-malaxeur, nous nous concentrerons
sur un modele 2D, fournissant un relativement bon compromis. Dans un premier temps, le
chapitre bibliographique présentera le co-malaxeur ainsi que les précédentes études expéri-
mentales et modélisations, puis, par la suite, seront présentés le modele thermomécanique,
son implémentation numérique et la confrontation du modele aux données expérimentales

issues des travaux de I'IMP.



Chapitre 1

Bibliographie

Sommaire

1.1 Analyse mécanique du mélange . . . . . ... ... .......

1.2 lLeco-malaxeur/. . .. ... .. i i vttt
(L.2.1 Les eléments courants du co-malaxeur| . . . . . ... ... ...
[1.2.2  Les oscillations et les doigts de malaxage] . . .. ... ... .. 10

1.3 Modélisation de ’extrusion monovis| . . . . . . ... ... ... 12
[1.3.1  Hypotheses usuelles de la modélisation d’une extrudeuse monovis| 13
[1.3.2  Modélisation mécanique| . . . . . . . ... 14
[1.3.3  Prise en compte de la thermique| . . . . . . .. ... ... ... 15
[1.3.4  Courbes caractéristiques| . . . . . . . . . . .. ... ... ... 16

(1.4 Modélisation du co-malaxeur| . ... ... ... ......... 18

1.5 Simulation 3D d’un co-malaxeur| . ... ............. 43

1.6 Conclusion : Objectif d’'une modélisation, les apports et les

| QUESEIONS| . &« & v v v it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 54




CHAPITRE 1. BIBLIOGRAPHIE

1.1 Analyse mécanique du mélange

Les extrudeuses sont de plus en plus utilisées dans le but de développer des maté-
riaux composites répondant aux nouvelles demandes des utilisateurs. Ces extrudeuses ont
pour role de disperser des charges dans une matrice polymere. D’un coté, les agglomérats
doivent étre cassés en agglomérats plus petits, ¢’est ce qui est appelé le mélange dispersif.

De l'autre, la charge doit étre équitablement répartie dans le polymere, c’est le mélange
distributif (Figure [1.1)).

b)
L L L
e ] ® -
L ] L 2 L ] [:]
® e ° 8
] ®
*® oo »
® (] ]
d)

FIGURE 1.1 — Exemples de mélange a) mal dispersé, mal distribué b) mal dispersé, bien
distribué; c) bien dispersé, mal distribué ; d) bien dispersé, bien distribué (d’apres Manas-
Zloczower|, (1997))

Afin d’évaluer numériquement les capacités de mélange des extrudeuses et de leur
profil; il faudra estimer leur capacité concernant a la fois les mélanges dispersif et dis-
tributif. Pour des écoulements 3D mais également 2D, il est possible d’évaluer a partir
des trajectoires le mélange distributif. A partir des vitesses d’écoulement en chaque point
du domaine, on calcule au cours du temps la distance entre ces deux points initialie-
ment proches (Froeschlé, 1984). Le mélange peut donc étre estimé par ce que I'on appelle

I’allongement moyen :
_ |IM M|

= 1.1
Mo 03 (L.1)

avec My et M}, la position initiale des deux points considérés et M et M’', la position

A

de ces deux points a l'instant . Il est également possible de calculer numériquement des
distributions de temps de séjour. Ceci peut s’effectuer en résolvant dans 1’écoulement
complet 1’équation suivante :

jﬁ%giﬂmﬂ (1.2)
avec t, le temps et v, le champ de vitesses. Une deuxieme méthode consiste a utiliser des
lachers de particules. Néanmoins, beaucoup de particules peuvent étre perdues durant
la résolution des trajectoires, certaines trajectoires pouvant sortir du domaine de calcul.

Ceci nécessite un maillage fin et donc des temps de calcul tres longs, que ce soit pour

4



1.2. LE CO-MALAXEUR

I’écoulement mécanique ou pour le suivi des particules. Il est donc nécessaire d’en lacher un
tres grand nombre pour compenser la perte. A partir des positions des particules au cours
du temps, il est possible d’estimer 'efficacité de I'extrudeuse a mélanger. Une troisieme
méthode pour évaluer le mélange et les séparations des écoulements est le mapping
, . Pour cela, on trace virtuellement des lignes sur le domaine et I’on observe au
cours du temps I’évolution des lignes suite a leur transport par les vitesses d’écoulement
dans le domaine. (Figure [1.2).

———

"‘-\-._\_\_\_\_\- —

% S 1 e
g “ﬂ-\..__\""_—‘_\\—_\_\__\_ = .

FIGURE 1.2 — Exemple de mapping sur une grille déformée par un écoulement 1

) 09

Pour le mélange dispersif, il est beaucoup plus difficile de le quantifier puisque chaque

type d’écoulement peut donner lieu a des états de dispersion différents. Manas-Zloczower|

(1994)) propose un coefficient évaluant le mélange dispersif a partir du cisaillement et de

la composante de vorticité de I’écoulement.

Y]+

avec | 7 |, le taux de cisaillement moyen et | w | la valeur absolue de la vorticité moyenne.

(1.3)

Pour un écoulement cisaillant pur, = 0.5. Un mélange dispersif efficace se traduit par
des valeurs de a proches de 1, car ce sont les sollicitations élongationnelles qui favorisent
le mélange dispersif, mais il faut néanmoins également prendre en compte les contraintes

en plus du coefficient a.

1.2 Le co-malaxeur

Le co-malaxeur est une extrudeuse particuliere inventée en 1945 par et
initialement commercialisée par la société BUSS AG. Cette extrudeuse dispose de bonnes
capacités de dispersion et de distribution des charges. Elle est couramment utilisée pour
la gélification du PVC ou la dispersion de fibres, d’additifs ou de noir de carbone dans
des matrices polymeres. Le co-malaxeur est composé de deux unités d’extrusion (Figure
; la premiere partie du co-malaxeur est la zone destinée au "mélange', tandis que la
deuxieme partie est une extrudeuse monovis de reprise, destinée a lisser le débit pulsé
sortant du co-malaxeur et a mettre le produit en pression au niveau de la filiere fixée a
son extrémité.

La société BUSS AG est le principal constructeur de co-malaxeurs dans le monde. Elle

propose différentes tailles et configurations de la vis principale du co-malaxeur selon les
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Monovis de reprise Unité de mélange

FIGURE 1.3 — Photo d’un co-malaxeur Buss MX 105, L./D = 22

X 10522 F

Buss Corporation

usages souhaités. Cette vis principale peut avoir des diametres compris entre 30 mm et

750 mm, des longueurs comprises entre 7 et 22 L/D, avec L/D le rapport entre la longueur

et le diameétre de la vis de I'extrudeuse, et des débits compris entre 5et 90000kg - h=1.

Le co-malaxeur est une extrudeuse monovis mais, contrairement aux autres monovis «

classiques », celle-ci se différencie par des interruptions de filets, une géométrie modulaire

faite d’éléments interchangeables, un mouvement oscillatoire de la vis, et des doigts de

malaxage fixés sur la face intérieure du fourreau (Figure |1.4)). De plus, elle fonctionne

essentiellement en sous-remplissage. En effet, les éléments de transport des profils sont

souvent partiellement remplis. Grace aux interruptions de filets et a 'oscillation de la vis,

le polymere passe de chenaux en chenaux et donc se mélange efficacement.

Filets de visinterrompus

Doigts de malaxage
e

Fourreau

FIGURE 1.4 — Schéma du fonctionnement d’un co-malaxeur

Rotation

Mouvement
oscillatoire

Brito Bazan

12011

Les éléments de vis, que I'on détaillera dans la section suivante (§1.2.1), peuvent présenter

trois ou quatres interruptions de filet selon le modele. Dans le cas de notre projet, un co-

malaxeur trois ailettes D = 30mm a été acquis, nous nous concentrerons donc sur les
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co-malaxeurs trois ailettes. D’autres sociétés commercialisent des extrudeuses ayant des

géométries de vis et des caractéristiques tres similaires.

1.2.1 Les éléments courants du co-malaxeur

Comme nous 'avons vu ci-dessus, la vis principale du co-malaxeur est modulable.
Nous allons donc voir ici les principales caractéristiques des éléments les plus utilisés dans
un co-malaxeur. Les trois éléments les plus couramment utilisés sont :

— Les éléments de transport (notés EZ pour Einzugelemente en allemand)

— Les éléments de mélange (notés KE ou KN pour Knetelemente en allemand)

— Les éléments bague de restriction (notés ST pour Stauringelemente en allemand)
Dans la section suivante, nous présenterons les éléments de co-malaxeur utilisés sur le
co-malaxeur BUSS MK30, celui utilisé pour la partie expérimentale du projet. Toutefois,
nous savons que la géométrie des éléments est similaire, quelle que soit la taille du co-

malaxeur.

1.2.1.1 Les éléments de transport

Cet élément est un élément de vis monofilet avec une seule interruption de filet (Figure
et son role principal est de transporter le polymere.

EZ

S}

04 25 mm

FIGURE 1.5 — Vue déroulée et photo de 1’élément EZ du MK30

Il existe deux types de variantes a cet élément, un élément avec des interruptions de filets
plus grandes (Figure [L.6la) et un élément avec un pas plus grand (Figure [L.6/b).

EZ EZ

(shorten flights) (1,5)
! 5] K
18 ol
b = —— Ty & .
ar 94,25 mm d b) 94,25 mm -

FIGURE 1.6 — Plan, cote et vue "déroulée" des variantes des éléments EZ du MK30

Dans le cas du co-malaxeur BUSS du projet, le MK30, les principales caractéristiques de

7
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cet élément sont notées dans le tableau [L.1l

Tableau 1.1 — Dimensions des éléments de transport (EZ) pour un MK30

EZ | EZ (1.5)
Diameétre extérieur (mm) 30 30
Hauteur (mm) 5 5
Longueur (mm) 18 27
Angle du filet (°) 9,8 15,96
Largeur du chenal (mm) 15,30 | 24,14
Nombre de doigts de malaxage 2 2

Comme nous pouvons le voir sur la Figure[1.7] si 'on joint deux éléments, ’on s’apercoit
P )

que les filets des éléments de transport ne sont pas alignés.

- =

)

[ ——— = Sensde
s I'écoulement

FIGURE 1.7 — Schéma montrant le non-alignement des filets sur des éléments de transport
(EZ)

1.2.1.2 Les éléments de mélange

Cet élément de vis est un élément bi-filet utilisé pour mélanger le polymere. En effet,
comme nous pouvons le voir sur la Figure [1.8 cet élément dispose de trois interruptions
de filet. Toutes ces interruptions de filets doivent permettre des séparations et recombi-

naisons multiples des flux.

FIGURE 1.8 — Plan, cote et vue "déroulée" de I’élément KN du MK30

oo
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Nous pouvons également remarquer que, ici aussi, les filets ne sont pas alignés (Figure

).
& —— T
'"'ﬂ:-::::”""----._,__,_ SEns::IE

I'écoulement

FIGURE 1.9 — Schéma montrant le non-alignement des filets sur des éléments de mélange
(KN)

Il existe pour cet élément également deux variantes couramment utilisées; la premiere
(Figure [1.10a) est un élément de malaxage avec des interruptions de filets plus grandes,

tandis que la seconde (Figure [1.10[b) est un élément plus court (demi-élément).

flights) (0.5)

mm e mm £ — >

- 94 25
94,25 mm Sl

W

F1GURE 1.10 — Plan, cote et vue "déroulée" des variantes des éléments KN du MK30

Les principales caractéristiques des éléments de mélange du co-malaxeur BUSS du
projet, le MK30, sont notées dans le tableau [1.2

Tableau 1.2 — Dimensions des éléments de mélange (KN) pour un MK30

KN (1) | KN (0.5)
Diametre extérieur (mm) 30 30
Hauteur (mm) 5 5
Longueur (mm) 18 9
Angle du filet (°) 6,3 6,3
Largeur du chenal (mm) 6,53 6,53
Nombre de doigts de malaxage 6 3

1.2.1.3 Les éléments bague de restriction

L’élément bague de restriction se compose d'un élément similaire a un élément de

mélange suivi d'un élément de transport (Figure|l.11)) et d’une bague de restriction (Figure

9
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fixée en vis a vis sur le fourreau, qui permet de réduire la hauteur du chenal.
Cet élément a une double fonction ; il permet d’améliorer la fusion du polymere dans la
premiere partie du co-malaxeur - le polymere étant comprimé par 1’oscillation et les doigts
de malaxage sur la bague de restriction qui limite fortement la possibilité pour des granulés
de passer - et, dans la deuxieme partie du co-malaxeur dans laquelle le polymere est fondu,
la réduction de hauteur le met en pression et donc permet d’imposer un remplissage des

éléments présents en amont.

ST

Pl o —

94,25 mm

FI1GURE 1.11 — Plan, cote et vue "déroulée" de I’élément ST du MK30

FI1GURE 1.12 — Photo de bagues de restriction (Monchatre, 2015

Plusieurs coquilles, de différents diametres permettant de modifier la hauteur du chenal

d’écoulement, sont disponibles.

1.2.2 Les oscillations et les doigts de malaxage

Comme nous ’avons vu auparavant, la vis principale du co-malaxeur effectue un mou-
vement oscillatoire en plus du mouvement de rotation habituel. La course peut étre décrite

par une sinusoide :

Z(t) = A x cos(wt); (1.4)

avec A, amplitude, w la fréquence, w = 2w N(rpm)/60 et ¢ le temps. Le co-malaxeur

est également doté de doigts de malaxage vissés sur le fourreau. Les doigts de malaxage

10
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étant fixés sur le fourreau, leur trajectoire relative est donnée par les mouvements de la

vis. (Figure [1.13)
@ i

a) Start position b) 90° c) 180° d) 270° e) 360° f) Screw surface
coverage

-4——Flow direction

FI1GURE 1.13 — Trajectoires des doigts de malaxage dans un élément de mélange au cours
d’une rotation (]Brito Bazan|, |2011D

Il existe différents types de doigts de malaxage (Figure . Pour chaque profil de
vis, selon le type d’éléments, certaines positions peuvent accueillir des doigts de malaxage,
d’autres doivent impérativement étre libres afin de permettre la rotation de la vis. Pour
modifier le cisaillement, il est, par exemple, possible de retirer un doigt de malaxage pour
le remplacer par un doigt "bouchon', doigt de malaxage affleurant la surface interne du

fourreau.

SmmI

a) b) c) d)

FIGURE 1.14 — Photos des différents doigts de malaxage d'un MK30 (IMonchatreL |2()15b
a) doigt de malaxage, b) demi-doigt de malaxage, ¢) doigts bouchon, d) doigts de malaxage

permettant l'injection d’un liquide via un trou d’environ 1 mm

Le role des doigts de malaxage est, selon la brochure du constructeur (Figure [1.15)), de
créer localement une forte vitesse de déformation lorsque le doigt de malaxage se trouve

tres proche du filet de la vis.

TDN
- 1.5
=6 (1.5)

avec D, le diametre, N, la vitesse de rotation en tour par minute et s, la distance entre

le doigt de malaxage et le filet ; cette valeur dépend de la taille du co-malaxeur ainsi que

11
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des doigts de malaxage choisis.

{ Kneading bolt
n, = stationary |
/ t Screw rotation
Pressurized
L = mmp Siroke
g? n,= turning <:|
Product flow

similar to roll nip

FIGURE 1.15 — Description schématique du role du doigt de malaxage (BUSS SA| 2015

1.3 Modélisation de ’extrusion monovis

Dans ce paragraphe, nous décrirons les notions de base de I’extrusion monovis. Pour

plus de détails, nous renvoyons a la lecture d’ouvrages de référence (Vergnes et Puissant,
2002; |Agassant et al., 2014; |Lafleur et Vergnes, 2014))

Comme nous 'avons vu dans le paragraphe précédent, la fusion du polymere dans le
co-malaxeur s’effectue dans la premiere partie de I'extrudeuse grace aux doigts de ma-
laxage, aux oscillations et a la bague de restriction. Nous allons, dans notre cas, modéliser
uniquement le transport et I’écoulement du polymere fondu et donc, négliger cette partie.
Les extrudeuses monovis couramment utilisées peuvent étre modélisées en considérant 3

zones différentes (Figure [1.16)) :

— la zone d’alimentation, ou le polymere solide est convoyé;

— la zone de fusion-plastification, ot le polymere fond et ou il est mis sous pression
grace a une variation de la profondeur du chenal ;

— la zone de pompage, zone ou le polymere est fondu et dans laquelle la profondeur

du chenal est fixe.

Dans notre cas, la modélisation concerne la partie du co-malaxeur avec une profondeur
de chenal plutét constante et dans laquelle le polymere est fondu. Par analogie, on se

rapproche donc de la zone de pompage.

12
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Trémie T

Alimentation | Fusion-
Plastification

Pompage ! Filiere

FIGURE 1.16 — Zones phénoménologiques d'une extrudeuse (Vergnes et Puissant, 2002

1.3.1 Hypotheses usuelles de la modélisation d’une extrudeuse

monovis

Une des principales difficultés de la modélisation des écoulements dans une extrudeuse
monovis est la géométrie du chenal dans lequel le polymere s’écoule. La vis a une géométrie

hélicoidale et, du fait de sa rotation, elle est instationnaire. Pour simplifier cela, deux

hypotheses sont couramment faites (McKelvey, 1962; Tadmor et Gogos, |2006) ; la premiére

consiste a dérouler le chenal de la vis (Figure|1.17)), le chenal obtenu est alors rectangulaire

et rectiligne.

Fourreau Wi

b)

FIGURE 1.17 — Schéma du chenal enroulé autour de la vis (a) et du chenal déroulé (b)
(IVergnes et Puissant|, |2002|; |Agassant et al.L |2014D

Cette approximation a pour effet d’étirer la partie inférieure du chenal, ou de contracter
la partie supérieure ou bien les deux, selon le rayon choisi pour dérouler le chenal. Cette
approximation est d’autant plus justifiée que la hauteur du chenal est faible devant le

rayon de la vis. La deuxiéme approximation consiste a considérer la vis comme immobile

13



CHAPITRE 1. BIBLIOGRAPHIE

et donc considérer le fourreau mobile, (Figure [1.18)), avec une vitesse relative :

N N
Ve = Vi + Vi, = ’/TD@SZ'R(Q) + WD@COS(H) (1.6)

avec D, le diametre choisi pour dérouler le chenal et N, la vitesse de rotation en tours

par minute.

F1GURE 1.18 — Vitesse du fourreau par rapport a la vis (Vergnes et Puissant, 2002

1.3.2 Modélisation mécanique

Maintenant que la géométrie est simplifiée, il est possible de simplifier la modélisation
de I'écoulement dans le chenal en le considérant comme la superposition d’écoulements
entre plaques paralleles. Dans le cas d’'un comportement newtonien, du fait de la linéarité
des équations de Stokes, il est possible de superposer un écoulement induit par la vitesse

du fourreau et un autre induit par une différence de pression :

V. 8p 1 2
— L2 —H 1.
V(y) i +8z2n(y y) (1.7)
H H® APy

Q:QCiS+QCp:%§W_@ Zp

Cette approximation n’est valide que pour un comportement newtonien. Elle suppose qu’il

(1.8)

n’y a pas de fuites de polymeres entre le filet et le fourreau et que la largeur du chenal
est infinie (pas d’impact des parois latérales sur I’écoulement). Des facteurs de correction
permettent d’apprécier I'influence de ces parois sur le débit et de le corriger si nécessaire.
Ces facteurs de correction se calculent selon les équations suivantes :

— Facteur de forme pour I’écoulement induit par la rotation de la vis

16w &1 imH
F;= —tanh(—— 1.9
) (19)
— Facteur de forme pour I’écoulement di a la pression.
H "1 W
Fp=1-192 —tanh 1.10
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L’évolution de ces facteurs en fonction du rapport H/W est indiqué sur la Figure m

L’équation du débit devient donc

H H3 APf
Q Q d+ Q pL'p 9 1277 Zp p ( )
1 I T T T
09k A
}l; 08| -
£
= F
2 0.7 | . J
(75
2
& o8} & i
L
05 F
D.4 1 1 1 |
0 02 0.4 0,6 0,8 1

Rapport de forme /W (-}

FIGURE 1.19 — Evolution des facteurs de forme en fonction des dimensions du chenal
(Lafleur et Vergnes, [2014)

Il est également courant, pour prendre en compte les variations de viscosité le long de
I’écoulement, de calculer localement la viscosité en fonction du taux de cisaillement moyen
et de la température moyenne et de modifier les équations et en remplacant n
par la viscosité locale calculée. I’additivité des débits n’est alors plus respectée mais reste
une faible approximation dans le cas ou le débit induit par la pression est faible devant
le débit total.

1.3.3 Prise en compte de la thermique

La prise en compte de la thermique dans les écoulements de polymere est nécessaire
puisque la viscosité des polymeres est fortement thermodépendante et qu’ils sont parti-
culierement visqueux et peu conductifs. De ce fait, la majorité de la chaleur créée lors de
I’écoulement provient de la dissipation visqueuse (Agassant et al., [2014). L’équation de la

chaleur considérée est la suivante :
dT )
[ perdn = [ kaTdo+ [ Wan (1.12)
o dt Q Q

avec p, la densité, ¢, la capacité calorifique, k, la conductivité et W, la dissipation vis-

queuse :
W = ny? (1.13)
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Dans le cas d’une température moyennée dans la hauteur, la chaleur regue par conduc-

tion au niveau de la vis et du fourreau s’exprime ainsi :
EAT = he(T — T,) (1.14)

avec T la température moyenne dans la hauteur, T, la température de régulation a la
paroi et hr, le coefficient de transfert thermique.

L’équation de la thermique compléte, c’est a dire en prenant en compte les gradients
dans 'épaisseur, est relativement lourde a résoudre dans le cas d'un écoulement mais il
est possible de négliger certains membres apres avoir évalué leur importance. Le nombre
de Brinkman évalue I'impact de la dissipation visqueuse par rapport a la chaleur
échangée par conduction aux parois

nv?

Br—_Jd"
"T KT -T,)

(1.15)
Du fait du caractere visqueux des polymeres, la dissipation visqueuse est plus impor-
tante que 'énergie échangée a la paroi pour une température du polymere proche de la
température de régulation des parois.

Le nombre de Peclet, lui, évalue, en ordre de grandeur, 'importance de la convection

par rapport a la conduction : ~
_ pcVL
-k

avec V', la vitesse moyenne et L la longueur considérée de I’écoulement. L’ordre de gran-

Pe

(1.16)

deur du nombre de Peclet pour un écoulement de polymere fondu est supérieur a 10%, les

termes de conduction sont donc négligeables devant les termes de convection.

1.3.4 Courbes caractéristiques

Comme nous 'avons vu auparavant , le débit dans le chenal de la vis dépend de
la vitesse de rotation et du gradient de pression. Il est donc possible de tracer une courbe
caractéristique indiquant le débit en fonction du gradient de pression pour une vitesse
de vis fixée. On obtient ainsi a vitesses fixées pour un gradient de pression nul, le débit
maximal de I’écoulement (sur 'axe des ordonnées) et la perte de charge maximale que
I'on peut obtenir pour un débit nul (sur 'axe des abscisses). Des courbes caractéristiques
peuvent aussi étre réalisées pour des filieres. Dans le cas d’une extrudeuse monovis, le

point de fonctionnement est 'intersection entre la courbe caractéristique de ’extrudeuse
et celle de la filiere (Figure [1.20)).
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QH
Qi
s

QI'E

T Débit

Filiére 1

fi.”lé

A

Filigre 2

£y

Perte de charee

F1GURE 1.20 — Courbes caractéristiques d’extrudeuses et de filieres (]Laﬁeur et Vergnes,

2014)
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1.4 Modélisation du co-malaxeur

Une des premieres études sur le co-malaxeur a été realisée par [Booy et Kafka (1987).
Dans cette étude, ils ont développé un modele basé sur les approximations de la lubrifi-
cation hydrodynamique et pris en compte I'impact des filets de vis sur ’écoulement total
grace aux facteurs de corrections. Ils ont également réalisé des simulations 3D grace au
logiciel POLYFLOW. Les résultats 3D permettent de mettre en évidence les séparation et
recombinaison de flux qui sont responsables des bonnes performances de mélange du co-
malaxeur. Les résultats 3D montrent également les taux de cisaillement élevés induits par
le passage rapproché des doigts de malaxage le long des filets : ils sont de ’ordre de 400 et
2000s~! pour des vitesses de rotation de 60 et 300 tr - min~!. Les auteurs évaluent égale-
ment le temps de séjour moyen pour une zone de mélange composée d’environ 12 éléments
de mélange pour un co-malaxeur Buss de diamétre D = 200mm & Q = 1575kg - h~!. Ils
trouvent un temps de séjour de 48s et estiment a 60 le nombre de séparations dans la
zone de mélange. Ils comparent et notent quelques différences entre les résultats issus du
modele 1D et des simulations 3D, mais ces différences valident néanmoins le modele 1D
qui est plus simple a mettre en ceuvre.

Des modeles complets ont été développés pour des extrudeuses monovis dotées de
doigts de malaxage, fixés sur le fourreau, et d’interruptions de filet (Figure , comme
les co-malaxeurs, mais sans mouvement oscillatoire de la vis. Ces extrudeuses sont utilisées

dans le domaine des caoutchoucs.

IV

FIGURE 1.21 — Extrudeuse monovis avec doigts de malaxage (Brzoskowski et al., [1988)

Ces premiers modeles ont été mis au point par I’équipe de White a Akron, (Brzoskowski
et al., [1988; [Yabushita et al., [1989; |[Brzoskowski et White, |[1990; Brzoskowski et al,{1991)).
Ce sont des modeles 2D. Les simplifications classiques (chenal déroulé, mouvement relatif
du fourreau et vis immobile) sont effectuées (Figure et I’écoulement est, dans un
premier temps, considéré comme newtonien et isotherme.

Brzoskowski et al.|(1988) développent un modele basé sur une méthode de différences finies
(FAN). IIs modélisent également I’écoulement de maniere analytique, en se basant sur le
principe de superposition d'un écoulement induit par le cisaillement et d'un écoulement
de contre-pression (, en négligeant la présence et 'impact des doigts de malaxage
sur I’écoulement. Le bilan des flux étant différent au cours de I’écoulement, ils découpent
le chenal déroulé en 2 types de zones (Figure ;

— les zones I, zone de chenal clos / sans interruptions de filets
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F1GURE 1.22 — Chenal déroulé de 'extrudeuse monovis avec des doigts de malaxage fixés

sur le fourreau (]Brzoskowski et al.|, |1988|)

— Les zones 11, zone de chenal avec interruptions de filets et donc écoulement de fuite

vers/depuis 'amont et 1'aval.

Zone 1 Zone | Zone 1
I—1
A B

- : L = - - '
P i e TR S TR = . —Q/2
1 -

Ehannel ) --\"\-\.___\--: Soi :L—-...__"'.:'? _1 __: S
= 1

Channel 2~ Qct Qe

B: A: Zone [ Zone | Zone I |

F1GURE 1.23 — Chenal déroulé de I'extrudeuse monovis, séparé en 2 types de zones
|zoskowski et al.|, |1988[)

Ils obtiennent donc le systeme d’équations suivantes :

Q= Q1+ Qs

Qr = SViHW Fy — WHF (AP 117
Qur = SViHW Fy — " E () -
Q. = Vo HSFy, — 50k (A1)

avec Vi, la vitesse dans le sens du chenal, V5, la vitesse au travers des interruptions de
filet, H, la hauteur, W la largeur du chenal, S, la largeur de I'interruption de filet, F, des
facteurs de corrections, 7, la viscosité.

Afin de déterminer I'impact des simplifications sur les résultats de la modélisation,
ils comparent les deux modeles. Les simulations sont réalisées avec une viscosité de
5000 Pa - s, une extrudeuse tournant a 60tr - min~!, de 45mm de diametre, des doigts

de malaxage de 3,8 mm de diametre, une hauteur de 9mm pour une largeur de 16 mm.
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Ils ont ainsi pu constater que 'impact des doigts de malaxage, négligés dans le modele
analytique, semble bien négligeable (Figure m ).

|
10 fmils
10 =
Screw (anal, FAN)
i \(
= \\\\\\
i3
g
@ S|
£
2 FAN, s=5mm
=
anal., s=5mm
N
0 1 1

0 25 50 MPa
Pressure drop

75

FIGURE 1.24 — Comparaison des résultats obtenus avec les méthodes FAN et analytique

(Brzoskowski et al.l

|1988|)

Ils notent également l'influence des interruptions de filets sur le débit total, "Screw" cor-

respondant a un chenal sans aucune interruption de filet et s = 5 ou 8 mm, des éléments

avec respectivement, des interruptions de filet de 5 et 8 mm (Figure|1.24). [Yabushita et al.

(1989) ont réalisé des essais expérimentaux sur une extrudeuse monovis ayant des dimen-

sions proches de celle simulée lors de la précédente étude (D = 44,82 mm, une longueur
de L/D = 10, des éléments bifilet de hauteur de 9mm et de pas de 45mm). A partir de
leurs essais expérimentaux ils montrent (Figure [1.25]) que la présence ou non de doigts de

malaxage n’influe que peu les pertes de charges mesurées dans 'extrudeuse.

40
kg/h

30

20

Flow rate

10

0

— a With pin application, screw speed: 30 min-’
e Without pin application, screw speed: 30 min-!
a With pin application, screw speed: 50 min-!
o Without pin application, screw speed: 50 min-!

| | I |

0 1 2 3 4 5 6
Pressure drop

7 MPa 8

F1GURE 1.25 — Comparaison des débits expimentaux obtenus avec et sans doigts de ma-

laxage (Yabushita et al., [1989)

Brzoskowski et White| (1990) adaptent ensuite leur modele analytique & différents pro-

fils de vis (monofilet, bifilet, avec ou sans interruptions de filet). Ils prennent également
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en considération le caractere non newtonien de la viscosité du polymere grace a une loi
puissance (Figure [1.26)), ou K représente la consistance du polymere. Comme attendu, la
prise en compte du caractere non-newtonien induit un débit plus faible a contre-pression

égale.

30 T

kg.-’h

20 £

5 ' MNewtonian Model
(=8 |
-
3 !
= !
£ Non-Newtonian Mode|
SN \
10— -
0
0 5 pressure 10 MPa 15

F1GURE 1.26 — Courbes caractéristiques obtenues avec les modeles newtonien et non
newtonien (IBrzoskowski et White|, |1990|)

Brzoskowski et al| (1991) adaptent par la suite leur modele aux éléments de mélange des

co-malaxeurs. Lors de cette adaptation, ils calculent localement I'impact sur I’écoulement
induit par la vitesse du fourreau en intégrant la présence des doigts de malaxage. (Figure
m et Tableau . Sur cette figure ne sont présentés que les facteurs de corrections
"locaux" pour I’écoulement induit par la vitesse du fourreau. Ces facteurs de correction
proches de 2 a proximité des doigts de malaxage permettent de prendre en compte leur
impact sur 1’écoulement induit par la vitesse du fourreau. Ces facteurs doivent étre recal-
culés pour chaque position du doigt de malaxage. Les valeurs des facteurs de correction
supérieures a 1, situées a proximité des doigts de malaxage, traduise 1’écoulement bouchon

qui se créé lorsque le doigt de malaxage se déplace.

Tableau 1.3 — Correspondance des facteurs de corrections de la Figure [1.27]

Nombre F,, Iy Nombre F,, Iy
0 0a0,3 6 0,95 a 1,0
1 0,3a0,5 7 1,0a 1,2
2 0,5a 0,7 8 1,2a14
3 0,5a 0,8 9 1,4a 1,6
4 0,82 0,9 M 1,6 a 2,0
) 0,9 a 0,95

Grace a ce modele, les auteurs ont pu obtenir des cartes de pression et analyser les
pressions aux alentours des doigts de malaxage. Pour ce faire, ils tracent les profils de
pression obtenus a droite et & gauche d’un doigt de malaxage (Figure [1.28)). Ils notent
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FIGURE 1.27 — Facteur de correction pour le cisaillement calcul

)

des doigts de malaxage (]Brzoskowski et al.l, |1991
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1.4. MODELISATION DU CO-MALAXEUR

une surpression en amont a gauche du doigt de malaxage, dans 'axe de sa vitesse de
déplacement, et une dépression a l'arriere droit du doigt de malaxage, causée par un effet

de succion dii au déplacement du doigt.

) 15 : ]
“ﬂ My fﬂ ' ;
I\jb{d}e}x/& e .Lefr side | |

ol Bl ,

5 il A ]

e My \7\\ ,‘,’ |
1818/ Right side
Y ! I I e

15 30 45 60 75 90 degree 105
a = 60° Position

FIGURE 1.28 — Profil de pression a droite et a gauche du doigt de malaxage 1

et} 1501

Ils ont également analysé I'impact de 'oscillation et des doigts de malaxage sur le débit
(Figure . Ils remarquent que, lorsque la vis n’oscille pas, le débit est constant alors
que lorsqu’elle oscille, le débit oscille sinusoidalement. Lorsqu’ils prennent en compte les
doigts de malaxage, on voit un net impact au niveau des débits, les débits extrema sont
modifiés d’un facteur 2.

1.5

Dimensionless throughput

0 &0 120 180 240 300 degree 360
Pin position
FIGURE 1.29 — Débit adimensionné pour a) un co-malaxeur avec les oscillations et les

doigts de malaxage, b) la vis sans oscillation ni doigts de malaxage et ¢) la vis avec les
oscillations (]Brzoskowski et al.|, |1991|)

Dans la lignée des études précédentes, [Lyu et White| (1995) continuent la modélisation
du co-malaxeur complet et disposent d’'un BUSS MDK/E46i de diameétre 46 mm et de

longueur L/D = 16 pour réaliser des essais en vue de valider le modele. Ils integrent au
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CHAPITRE 1. BIBLIOGRAPHIE

modele I'oscillation de la vis et donc modifient les équations précédentes . La vitesse
devient donc instationnaire :
V(t) = DN + Acos(wt)
Vi(t) = ntDNcos(¢) + Sowcos(wt)cos(o) (1.18)
V3(t) = mDNsin(¢) + Sowcos(wt)sin(¢)

Comme cela a été fait pour diverses extrudeuses par |Brzoskowski et al.|[(1991), ils séparent

le co-malaxeur également en différentes zones (Figure [1.30)) .

cos o mDcosdB
e s _)| I
—_, § > . E‘L. . e 5 . _e I
' h | —> Y > !
_Qu.;. 1 I ’—)XL W e . [ W
' ¢Q| ¥X3 v . > --j» —_— o
. Z1Q1 Z1u,Qu Z.Q! | ZuQn
TD/cosd e KDiGcosh 5
a) b)

FIGURE 1.30 — Séparation en 2 zones pour un élément de transport (a) et un élément de
mélange (b) (Lyu et White, [1995)

Ils modifient également les équations précédentes pour tenir compte de l'oscillation et

négligent I'impact des filets sur I’écoulement total.

Qrr = Q1 + Qiear
Qr = R(OHW — M2 (40

s (1.19)
Qrr = 3Vi(t) HW — V‘EZ(%)
Qleak = %%(t)HW - 811;[77 (AI;H)

Ce modele leur permet d’obtenir les courbes caractéristiques des principaux éléments
utilisés sur les profils de vis des co-malaxeurs (Figure [L.31).

Le co-malaxeur ayant une oscillation au niveau de sa vis, les débits et les gradients de
pression varient au cours du temps. Les auteurs ont fait le choix de présenter les courbes
caractéristiques pour 2 positions précises. La position "forward" qui correspond au moment
ou la vis avance au cours de l'oscillation et la position "backward" qui correspond au
moment ou la vis recule. La position exacte n’est pas précisée, mais l’'on peut supposer
que ce sont les positions ou la vitesse axiale est a un extremum. Le débit des éléments
de mélange est fortement affecté par les oscillations alors que le débit de 1’élément de
transport I’est moins. Ceci s’explique par le fait que I’élément de mélange a 3 interruptions
de filet contre une seule pour I’élément de transport. |[Lyu et White| (1996) ajoutent au
modele le caractere non newtonien du polymere. Pour cela, ils calculent une viscosité
locale a partir du taux de cisaillement moyen. Les auteurs ayant choisi une loi puissance

pour décrire la viscosité, elle devient donc :

AANNTIAY
0:1:2 81’2
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0.6
—— EZ Backward
sl — — EZ Forward
-.___.\ — —- KE Backward
:.\ - KE Forward
4L L
- 0 ——— 8T with Ring
= |\
o 03H
3 \
o y
0.2 -
0.1 -
0.0 = —

| T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ap*(ApHYKU,,L)

FI1GURE 1.31 — Courbes caractéristiques adimensionnelles pour des éléments de transport
(EZ), des éléments de mélange (KE) et des éléments bague de restriction (ST)(Lyu et

Wit 1999

avec K, la consistance et n l'indice de pseudoplasticité.

Lyu et White| (1996|) fournissent des courbes caractéristiques pour des éléments standards

de monovis (donc sans interruptions de filets) et des éléments de transport et de mélange

pour des viscosités newtonienne et en loi puissance (Figures [1.32] [1.33] [1.34).

06

FORWARD MOTION

Power-Law Index n

05+s

—e— n=0.6, Analytical Study
—a& — n=1.0, Analytical Study
—C— n=0.6, Numerical Simulation
—0 — n=1.0, Numerical Simulation

o
IS
I

Q*(Q/U,,wh)
o
w
T

0.2
\‘-\
\\-
01 D\\'
=
\ =
0.0 | 1 im]
0 1 2 3 4 5 6
a) Ap*(Aph™ /KU, ,"L)

F1GURE 1.32 — Courbes caractéristiques adimensionnelles pour des éléments de type mo-
novis (Lyu et White, |1996)

Les résultats étant similaires entre le mouvement d’avancée et de recul, nous n’en
montrons qu'un seul pour alléger le texte. Dans les cas des éléments de type monovis et

de transport, on note un épaulement sur la courbe débit en fonction de la contre-pression
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06
FORWARD MQOTION
Power-Law [ndex n
a5
—ea— n=0.6, Analytical Study
—a — n=1.0, Analytical Study
—0— n=06, Numerical Simulation
04 - —0— n=1.0, Numerical Simulation
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Ap*(aph™ IKU,,"L)

FI1GURE 1.33 — Courbes caractéristiques adimensionnelles pour des éléments de transport
(EZ) (ILyu et White|, |1996D

s
FORWARD MOTION

Power-Law Index n

—e— n=0.6, Analytical Study
—m— n=1.0, Analytical Study
—o— n=0.6, Numerical Simulation
—0 = n=1.0, Numerical Simulation
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FI1GURE 1.34 — Courbes caractéristiques adimensionnelles pour des éléments de mélange

(KE) (]Lyu et White|, |1996[)

pour I’étude analytique en loi puissance avec n = 0,6. Cet épaulement n’est pas visible
sur les simulations numériques.

D’autres courbes montrent le débit aux travers des interruptions de filets en fonction
de la contre-pression. Elles indiquent clairement que le débit recirculant est plus important
dans les éléments de mélange (KE) que dans les éléments de transport (EZ) (Figure[1.35).
Ceci est logique puisque les éléments de mélange disposent de trois interruptions de filets
contre une pour les éléments de transport.

Les auteurs étudient aussi 'impact de l'oscillation sur la capacité de pompage des

éléments : on note que l'oscillation réduit le pompage de I'élément de transport (EZ)
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0.5 0.4

LI 4
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F1GURE 1.35 — Courbes adimensionnelles décrivant le débit au travers des interruptions
de filets pour les éléments de transport (EZ) et de mélange (KE) (Lyu et White, |1996)

(Figure [1.36]) mais elle inverse quasiment les gradients de pression dans les éléments de
mélange(KE)(Figure [1.37)).
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Power Law Index n=0.4
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F1GURE 1.36 — Carte de pression durant une oscillation pour un élément de transport
(EZ) (]Lyu et White|, |1996|)
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ivrd

A

~le+5

4iiitisy
.
2

&) Forward Mation

Ap=0.85 MPa, 0=72,482 4 cm’/h
Power Law Index n=0.4

b) Backward Motion

Ap=-0.84 MPa, Q=72,147.6 cm’/h
Power Law Index n=0.4

FIGURE 1.37 — Carte de pression durant une oscillation pour un élément de mélange (KE)

(Lyu et White, [1996)
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Les auteurs notent que le caractére non-newtonien de la viscosité ne change rien au fait
que I’élément de transport a une meilleure capacité de pompage que I’élément de mélange.
Ils réalisent également un calcul complet du co-malaxeur en prenant en compte le sous-

remplissage de celui-ci, et comparent leur résultat numérique a des essais expérimentaux
(Figure |1.38)).

A
|
|
i
|

1.00!

! MNon-Mewtonian
0.75! . (n=0,395), T|=K"y"’f:.|§.......

Fill ‘ Forward Moving
Factor ‘
O.SOl -~ Backward Mowving
! I
0.25|
i
L
it ]| 1
[ T I < L | B ENE DT N - T 1
FZ FZ EZ KEKEKE| ST ;g_:xﬁﬁz;ﬁz EZKE! STEZFZEZ ﬁsh' ST [EZ iEz.F.z}(EEKJ:KE >
Kneader REPM:130, Crosshead Screw RPM:50 Q=13,340 cm’ /h
Observed A
Fill
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1 T
(1.8
()6 et e I
O s feip o s
e S St

(L0}

I
z ZF(EKEKE ST KEEZEZEZKE| ST ZEZEZEI(EITKE STEZEZEZKEKE KE )

Kneader RPM:130, Crosshead Screw RPM:50 @=13,340 cm’ /h

F1GURE 1.38 — Comparaison des taux de remplissage mesurés expérimentalement et cal-
culés sur un BUSS PR46 (Lyu et White, 1996))
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Lyu et White (1997ca)) ajoutent ensuite & leur modéle la prise en compte de la ther-

mique. Pour cela, ils considérent 1’équation thermique ((1.12)) et la simplifient par rapport
a leur écoulement 2D :

or T T 0*T oVi oV
(875+V1$1 V3£3> _ka%+ <012a 7 + 328@) (1.21)

Ils ont également réalisé des expériences durant lesquelles ont été mesurées des tempé-
ratures et ils comparent les résultats de leur modélisation avec les données mesurées. Le
profil et les températures de régulation utilisées ainsi que la position des capteurs de tem-

pérature sont indiqués Figure [1.39

Temperature Transducer

Hopper Restriction Ring /

| e e e e e el
! : Ezamzkﬂkm sr “ﬁnazszlsm ﬁZEZEZEKEHE stfzfz bz kekeks |}

L2 W T T 17T L "]:2-1:5&111:

Hc:atmg Zone I[Iﬂﬂ “C}l Heating Zone 11 (180°C)
Screw Temperature:150°C

FI1GURE 1.39 — Profil du co-malaxeur BUSS utilisé pour les études expérimentales |
et White, [1997¢)

Ils comparent ensuite leurs mesures expérimentales de la température et des taux de rem-
plissage (Figure avec les données calculées pour un débit de 5770 mm - s=3 soit =~
16,6 kg - h™L.

Le polymere est présumé fondu a partir de la premiere bague de restriction (ST). A
partir de la deuxieme bague de restriction, la température est plutot stable voire dé-

croissante excepté une légere augmentation a chaque bague de restriction; ces résultats

correspondent aux mesures expérimentales. Lyu et White| (1997, 2000) abordent ensuite

la prise en compte de la viscoélasticité du polymere. En effet, a chaque rotation, le co-
malaxeur effectue également une oscillation complete. Ceci se traduit par des vitesses
d’oscillation importantes et la viscoélasticité du polymere peut donc intervenir. Dans un

premier temps, ils se basent sur le modele réduit de Maxwell :
og=—-PI+P (1.22)

avec o le tenseur des contraintes, P la pression, [ le tenseur isotrope et P, le tenseur des

extra-contraintes défini comme :

_ DP
P=9nD — 71— 1.23
n oy (1.23)

avec 1, la viscosité, 7 le temps de relaxation et D, le tenseur des vitesses de déformation.
En plus du modele de Maxwell, ils modélisent également 1’écoulement avec un modele
intégral :

- 2/ G(t — s)dds (1.24)
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FIGURE 1.40 — a) Comparaison des températures expérimentales et calculées

Fill Factor

b) Profil de pression simulé

¢) Comparaison entre les taux de remplissage expérimentaux et simulés (Lyu et White,

1997

Apres avoir intégré les deux modeles aux équations décrivant I’écoulement, ils en arrivent
a la conclusion que le résultat est similaire. Ils tracent des courbes caractéristiques pour
les éléments de transport (EZ) et de mélange (KE) et comparent le comportement new-
tonien & un comportement viscoélastique avec trois temps de relaxation différents, (7 =
0,1, 0,5, et 3 s). Malheureusement, la vitesse de rotation utilisée pour tracer les courbes

caractéristiques n’est pas indiquée, on ne peut donc pas confronter le temps de relaxation
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au temps d’oscillation. Plus le temps de relaxation est grand, plus la capacité de pompage

des éléments est réduite lorsque la vis avance, et accrue lorsque la vis recule (Figures m

et [1.42)).

0.6 — 0.6
FORWARD MOTION I BACKWARD MOTION
0.5 Aelaxation Time t (sec) 0.5 Relaxation Time 1 (sec)
—o— t=d),1 . —o— =01
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FIGURE 1.41 — Courbes caractéristiques sur des éléments EZ
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Lyu et White, |1997b
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FI1GURE 1.42 — Courbes caractéristiques sur des éléments KE
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Lyu et White, |1997b

IIs simulent ensuite un co-malaxeur complet (Figure [1.43)). Ils remarquent que, pour un

temps de relaxation de 3 sec, les pressions sont plutot stables lors d’une oscillation com-

parées au comportement newtonien.
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|
FI1GURE 1.43 — Comparaison des taux de remplissage et calculés pour un comportement

newtonien et viscoélastique sur un BUSS PR46 pour N = 130 tr - min~™! (Lyu et White,
1997b)

Elemans| (1989)) puis |[Elemans et Meijer| (1990) développent un modele newtonien iso-
therme prenant en compte les interruptions de filets et les doigts de malaxage mais né-
gligeant les oscillations de la vis. Les hypothéses simplificatrices habituelles sont faites
(déroulement du chenal, fourreau mobile). Ils considérent dans un premier temps unique-

ment le débit pur du chenal induit par le cisaillement
1
Qa = f§VCOS(¢)HWFDFDC (1.25)

et celui induit par un gradient de pression

1 dP
= MWFpFpo— 1.2
Qep 121 W FpFpc 7 (1.26)

avec f, le taux de remplissage, V', la vitesse relative du fourreau, ¢, 'angle du filet de la
vis par rapport a un plan perpendiculaire a I'axe de la vis, H, la hauteur du chenal, 7, la

viscosité, Fp, Fpc, Fp, Fpc, des facteurs de correction et W, la largeur :

W = nDsin(¢)(1 — nye) (1.27)

avec ny, le nombre de filets et e, 'épaisseur relative du filet (e = —£ Zln’(f ¢)). Pour des
éléments monofilet, cette formule décrit bien la largeur du chenal mais, pour des éléments

avec plusieurs chenaux, la formule proposée par |Agassant et al.| (2014)

mDsin
W = 7@) — Efilet (1.28)

ny
permet de considérer la largeur de chaque chenal, alors que 1’équation ([1.27) indique la
somme des largeurs des chenaux pour des éléments avec plusieurs filets. Il est courant en

extrusion d’utiliser des facteurs de forme pour tenir compte de la présence et de 'impact
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des filets du chenal sur 1’écoulement. Néanmoins ici, sans précisions dans 'article, deux
facteurs de forme sont pris en compte, ce qui est inhabituel. Les auteurs ajoutent ensuite
les pertes dues a I’écoulement induit par le cisaillement et celui induit par la pression
au travers des interruptions de filets

1
Qi_cis = chos(qﬁ)H(l —r)WFEFpFpe (1.29)
. 1 D(l—7) dP
’ m — T
—op = ——-H’FpF 1.30
Qrecy 129 PEPCos(¢)  d(—x) (1.30)
avec r, la longueur relative du filet ininterrompu,
Ly— Ly
=J 1.31
== (131)

avec Ly et Ly tel que mesurés sur la Figure [1.44}

(a) (b)

FIGURE 1.44 — Mesures de Ly, et Ly définies par |[Elemans et Meijer| (1990) comme mesures

effectuées horizontalement (a) ou verticalement (b) pour calculer (1-r) (1.31))
Les pertes au travers du jeu entre la vis et le fourreau sont estimés par
1
Qof—cis = §Vcos(q§)5rWFDFDC (1.32)

Pour les équations ((1.30]) et (1.32)), W représente la projection du filet équivalent a un
tour de vis sur l'axe perpendiculaire a la vitesse principale d’écoulement du polymeére

dans le chenal. On peut s’étonner de ce choix, puisqu'une projection de la vitesse sur le
plan perpendiculaire au filet aurait été plus simple. Ils ajoutent également la présence des

doigts de malaxage et considerent qu’un écoulement bouchon se crée juste en amont :
Qpin = npinsVHdpin (133)

avec Nyins, le nombre de doigts de malaxage et d,;, le diametre des doigts de malaxage.

Néanmoins, ils observent expérimentalement que la majorité de I’écoulement bouchon ne
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s’ajoute pas au débit dans le sens du chenal et donc ajoutent pour le prendre en compte

un facteur arbitraire € :
Qpinfchenal = 6n}oinsVv]’—l’dpin (134)

La présence des doigts de malaxage réduit également le débit purement cisaillant :

2A
{ g: L angls . (1.35)
d—pins — - d
avec d?

~ins 1a surface occupée par le doigts de malaxage approximée par un carré. Les
parametres a et r ont été calculés (Tableau [1.4)

Tableau 1.4 — Estimation géométrique des facteurs r, calculé a partir de (1.31]), et «

r (horizontal) | r (vertical) a
Elément de transport (conveying) 0.92 0.8 0.005
Elément mixte (Figure [1.45)) (c.c. kneading) 0.78 0.55 0.011
Elément de mélange (kneading) 0.71 0.2 0.011
L’équation totale du débit est donc :
Q = (1 - a)Qd + EQpin + Qcp + Ql—cp - Ql—cis - Qof—cis (136)
GS
(close channel
kneading)

94,25 mm

FI1GURE 1.45 — Element mixte entre 1’élément de transport et de mélange

Les auteurs reprennent l'analyse de mélange faite par Booy et Kafkal (1987) pour la

compléter en estimant le nombre de réorientations causées par le passage d'un doigt

de malaxage dans un élément de mélange. Ils considerent le temps de séjour moyen du

polymere dans un élément de vis :

7DLH(1 — ne)
Q

avec L, la longueur de vis de 1’élément et ), le débit. L’élément de mélange ayant 3

f= (1.37)

interruptions de filets et des doigts de malaxage étant positionnés sur le fourreau tous les
120°, ils estiment le temps de passage du polymere entre 2 positions séparées de 120° :

- 1/3tD 260

fpass = —— bl = 2 1.38
Pss = 1/2rDNJ60 3 N (1.38)
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avec 1/3mD représentant la distance entre les 2 positions séparées de 120° et 1/27 DN /60
la vitesse moyenne d’écoulement du polymere induite par la rotation du fourreau. En
combinant ces deux équations et en considérant que le passage d'un doigt de malaxage

force la réorientation du polymere, ils obtiennent le nombre de réorientations n,. :

i3 N
SrDLH(1 —
fross 2 (1=no)eio 600

Dans le cas, réel, plusieurs doigts de malaxage sont présents. Ils modifient donc la formule

(1.39)

n, =

en conséquence :

N
60Q

avec p, le nombre de doigts de malaxage dans I’élément considéré. Pour un co-malaxeur

3
p27rDLH(1 —ne)—— (1.40)

BUSS PR46, avec les données expérimentales suivantes, ils en arrivent a 128 réorientations
dans un seul élément de mélange pour une déformation cumulée, v = ¢, entre chaque
réorientation de 14.

— ¢ =10,5°
— H =7 mm
— D = 46 mm
— L =27 mm
—n =2

— e=0.133

— N = 4tr-s7! soit 240 tr - min—*

— @ = 5500mm - s~ soit ~ 20kg - h~!

Afin de valider leur modele, Elemans et Meijer| (1990)) utilisent un co-malaxeur BUSS
modifié pour avoir une pression stable malgré l'oscillation (Figure ainsi que des
doigts de malaxage modifiés afin de connaltre la pression en tout point du co-malaxeur.

(Figure [1.47)

| | connaction to
| Knaader cylindsr L//% B

! \

EaEY,,

- connaction to
., adjustable die

FIGURE 1.46 — Schéma de la filiere modifiée pour neutraliser les oscillations de pression

induite par le mouvement oscillatoire (Elemans| 2009)

Ils réalisent des essais sur les trois types d’éléments et ont analysé I'impact des doigts
de malaxage sur 1’écoulement total. Ils notent sur la Figure que les doigts ont un

impact négligeable sur I’élément de transport, mais visible sur les éléments bi-filets comme
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F1GURE 1.47 — Photo du montage expérimental d’'un co-malaxeur BUSS modifié pour

observer les pressions en tout point (Elemans, 2009)

I’élément mixte et I’élément de mélange. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’'un doigt de
malaxge a une largeur environ égale & 1/5 de la largeur du chenal dans le cas d'un élément
monofilet, comme 1’élément de transport, et une largeur égale a 1/3 de la largeur du che-
nal dans le cas d’un élément bi-filet, comme les éléments de mélange et 1'élément mixte.
Il est a noter toutefois que les auteurs ont utilisé un fluide ayant une viscosité comprise
entre 0.2 et 1 Pa - s. De ce fait, la gravité ainsi que l'inertie, surtout avec trois oscillations

completes par seconde, ne sont peut étre plus négligeables.

15300 ——
W = 180 rpm
gy
=
£
T 1000
2
et
-
. ™ .
n ] ., COnveying
=
2 soad™ ke
= .
= g kneading \
., '._‘_.\ -
*u,
s ‘-'H..l, g
'i:l__.! *\-'
o \' T - T
200 0.0% 010 0.3 0.20 0.15

delta p (bar)

F1GURE 1.48 — Courbes caractéristiques expérimentales pour trois types d’éléments. Les
symboles pleins et vides correspondent respectivement aux expériences sans et avec doigts

de malaxage, le trait correspond au modele (Elemans et Meijer, |1990))

A partir des données présentées sur la Figure [1.48] les auteurs recalculent les facteurs r

et € afin que leur modele s’ajuste au mieux aux points expérimentaux (Tableau [1.5)).

38



1.4. MODELISATION DU CO-MALAXEUR

Tableau 1.5 — Estimation géométrique des facteurs r et €

r (horizontal) | r (vertical) | € (horizontal) | € (vertical)
Elément de transport 0.93 0.75 0.01 0.01
Elément mixte (Figure |1.45 0.90 0.6 0.014 0.15
Elément de mélange 0.52 0.18 0.09 0.21

On peut s’interroger sur le fait que les auteurs considérent deux valeurs différentes pour

les facteurs r et €, selon une lecture qui serait horizontale ou verticale. Ils comparent aussi

des longueurs de remplissages mesurées avec des longueurs de remplissage calculées (Fi-

gure [1.49)). Les longueurs de remplissages sont calculées avec les parameétres "horizontaux'

présentés dans le Tableau [1.5]
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F1GURE 1.49 — Comparaison des longueurs de remplissage calculées et expérimentales pour

les éléments de transport (EZ) et mixte (GS). a) et ¢) sont des expériences effectuées sans

doigts de malaxage, b) et d) avec. (Elemans et Meijer, 1990)

Pour les éléments de transport, les expériences sans et avec doigts de malaxage montrent

des longueurs de remplissage similaires a débit équivalent. Concernant les éléments mixtes,

les différences de longueurs de remplissage entre les simulations sans et avec les doigts

de malaxage sont nettement marquées (environ 40 % de perte de débit). Bien que les

parametres de leur modele numérique soient ajustables et ajustés a partir des données
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expérimentales, leur modele n’arrive pas a prédire correctement les longueurs de remplis-
sage. Toujours avec leur modele complet, ils montrent que les longueurs de remplissage
varient pour des profils et des vitesses de rotations différentes mais non précisées (Figure
. Les auteurs ne commentent pas ces résultats, mais 'on peut noter que les mises en
pression s’effectuent au niveau des bagues de restrictions et que les gradients de pression
sont plus importants dans les éléments de transport par rapport aux éléments de mélange.

En se basant sur leurs travaux précédents concernant les extrudeuses bi-vis (Meijer,
et Elemans, 1988)), les auteurs rendent leur modeéle non newtonien et anisotherme. Leur
modele complet leur permet de produire des courbes de pression et des profils de tempé-
rature (Figure . Sur la Figure .a, ils proposent des courbes de pression a débit
fixe mais pour différentes vitesses de rotation. Les écarts de pression sont logiquement im-
putables aux différentes vitesses de rotation. Sur la Figure [[.51]b, ils calculent I’évolution
de la température dans le co-malaxeur pour différentes températures initiales. On note
que la température finale est quasi identique mais ils ont effectué ces calculs sans préciser
le coefficient de transfert thermique utilisé pour 1’échange de la chaleur aux parois. Ils ne
comparent pas les résultats numériques a des données expérimentales.

Nous venons de voir les modeles qui ont été développés par Elemans et Meijer et les
équipes de White. Pour ces modeles, les auteurs ont fait respectivement le choix de négliger
les oscillations de la vis ou les doigts de malaxage. Or, ces deux particularités sont des
spécificités décrites par le constructeur comme essentielles pour les capacités de mélange
des co-malaxeurs. Ces modeles n’abordent également que peu les capacités de mélange.
Nous allons donc maintenant étudier les modélisations 3D réalisées sur le co-malaxeur. Ces
modélisations devraient permettre d’apporter des précisions et informations a un niveau
beaucoup plus local, notamment autour des doigts de malaxage et de préciser leur role

sur 1’écoulement.
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FIGURE 1.50 — Exemple de profil de pression pour un débit de 25 kg - h=!, différents profils

et conditions expérimentales (Elemans et Meijer, 1990)
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1.5 Simulation 3D d’un co-malaxeur

Mehranpour et al.| (2002a)) proposent une simulation 3D de ’écoulement dans un é1é-
ment de transport d’'un co-malaxeur BUSS PR46 avec les hypotheses usuelles (chenal
déroulé, fourreau tournant et gravité négligée) mais ils considérent un contact collant au
niveau des filets de vis. Cette simulation est réalisée grace a la méthode des volumes finis,

avec 43582 éléments, en résolvant les équations suivantes :

V.V =0
T =nAV (1.41)
p + VNV =—-VP+Vr

Les doigts de malaxage sont négligés afin de simplifier I’écoulement. Ils réalisent des
simulations 3D, obtiennent des coupes sur les vitesses et les taux de cisaillement et en
concluent que l'oscillation de la vis n’impacte pas la vitesse dans le sens du chenal mais
qu’elle impacte la vitesse transverse. Il en est de méme pour les taux de cisaillement : le
taux de cisaillement global n’est que tres peu impacté par l'oscillation. Ils en concluent
que l'oscillation de la vis améliore grandement les capacité de mélange de 1'élément de
transport.

Mehranpour et al. (2003a) réalisent ensuite les mémes simulations sur un élément de
mélange avec, cette fois-ci, 99344 éléments. Ils observent le méme impact de la vitesse
oscillatoire sur les vitesses et les taux de cisaillement. Ils concluent néanmoins que les
taux de cisaillement dans les éléments de mélange ne sont pas suffisants pour expliquer
les bonnes capacités du co-malaxeur pour mélanger. Ils montrent donc I'importance de la
prise en compte des doigts de malaxage pour les mélanges.

Les mémes auteurs, (Mehranpour et al [2002b)), réalisent une étude théorique des
distributions de temps de séjour dans un élément de transport et un élément de mélange
du co-malaxeur BUSS. Pour cela, ils appliquent les approximations usuelles et se basent
sur les géométries déroulées de |Lyu et White, (1995) (Figure . Ils calculent la fonction
distribution des temps de sejour grace a 1’équation suivante

dQ — dQ(?)

F)dt =" = oo

(1.42)

avec V, la vitesse moyenne, @, le débit, W, la largeur du chenal et H, la hauteur du
chenal. En reprenant les équations des débits données par Lyu et White et en les intégrant
a 1’équation , ils obtiennent les distributions de temps de séjour cumulées pour les
2 éléments. Les distributions obtenues sont quasiment identiques pour les éléments de
transport et de mélange. Les auteurs s’étonnent de cela et 'expliquent par le fait que la
présence des doigts de malaxage est négligée. On peut aussi s’interroger sur le fait d’avoir
négligé le contact collant du polymere sur les filets de vis, étant donné que la forme des
chenaux dans les éléments de mélange est proche d’un carré (Figure .

Mehranpour et al.| (2003b) continuent les études sur les distributions de temps de séjour

en réalisant des lachers de particules, a partir desquels ils reconstruisent une distribution
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FIGURE 1.52 — Distribution cumulée des temps de séjour pour un élément de transport

(EZ) et un élément de mélange (KE), obtenue a partir de ’équation [1.42] (Mehranpour|

el E025)

cumulée des temps de séjour. Ils concluent des résultats obtenus que les éléments de

mélange ont des temps de séjour minimum plus courts que 1’élément de transport, mais
que, du fait des nombreuses interruptions de filet, la distribution des temps de séjour pour

un élément de mélange croit plus lentement (Figure |1.53]).
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F1GURE 1.53 — Distribution des temps de séjour cumulée pour un élément de transport

(EZ) et un élément de mélange (KE) obtenu par lacher de particules (Mehranpour et al.,
2003b)

Ils réalisent les mémes simulations pour des séries de 1, 2 et 3 éléments de transport
(Figure et de mélange (Figure . Ils observent que, plus on ajoute d’éléments,
plus la distribution de temps de séjour est étalée, ce qui est un résultat attendu. Mais ’'on
note également que leurs distributions de temps de séjour n’arrivent presque jamais a la
valeur asymptotique de 1. Ceci traduit donc des pertes des particules dans leur calcul.

Afin de pouvoir étendre leurs prédictions de DTS a des co-malaxeurs BUSS complets,

a partir des résultats "unitaires' pour chaque type d’élément, Mehranpour et al.| (2004)

proposent un modele en cluster. Comme ils le montrent sur la Figure [1.56| ceci revient

a partir d'une concentration Cj initiale, a calculer dans le cas présent la DTS pour le

44



1.5. SIMULATION 3D D’UN CO-MALAXEUR

1.0
——
0.8 I/_,:’r_—: _:_.f,_...—f/
r ‘r.
P
0.6 —pir
= i)
[T |I|i
U.ﬂ rr_'
(i
1 EZ1
[.].2 i |l
e e EZ2
I’ : —-—FE3 —
0 I ! ! 1 1 ] ! !
0 1 2 3 4 5 7 8 9

Reduced time
F1GURE 1.54 — Distribution des temps de séjour cumulée pour 1, 2 ou 3 éléments de
transport (EZ) QMehranpour et al.l, |2003b|)
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F1GURE 1.55 — Distribution des temps de séjour cumulée pour 1, 2 ou 3 éléments de
mélange (KE) (Mehranpour et al., [2003b)

premier élément, puis a donner comme parametres d’entrée au deuxieme élément les ré-

sultats du premier et ainsi de suite en appliquant une convolution.

First element Second element
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F1GURE 1.56 — Diagramme schématique du modele en cluster (Mehranpour et al.,

Ils comparent cette méthode en "cluster" a leur précédente méthode.
Il y a plutét un bon accord entre les 2 méthodes développées pour les éléments de trans-
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FiGURE 1.57 — Comparaison entre la méthode "Cluster" et la méthode de lacher des

particules sur des éléments de transport (EZ) (Mehranpour et al 2004)

port (EZ) comme on peut le voir sur la Figure Plus d’écarts sont visibles sur les
simulations concernant les éléments de mélange (Figure mais les auteurs concluent
que les résultats sont similaires pour les deux méthodes. Ils expliquent les différences par
le fait que les interruptions de filets sur le premier filet du premier élément ne sont pas
prises en compte. Sur les simulations, la distribution des temps de séjour n’atteint pas la
valeur de 1, les auteurs n’évoquent pas 'influence des particules perdues sur le résultat
final.
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F1GURE 1.58 — Comparaison entre la méthode "Cluster" et la méthode de lacher des

particules sur des éléments de mélange (KE) (]Mehranpour et al.|, |2004|)

Pour terminer, ils comparent leur modele a des données expérimentales.

Le modele en cluster étant plus ou moins en accord avec les données expérimentales (Fi-
gure m ), les auteurs valident ce modele et approche utilisée. A partir de données
de DTS obtenues pour chaque élément type d’une configuration, il est possible, via ce

modele, de prédire la DTS d’un profil complexe.
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FIGURE 1.59 — a) profil de vis utilisé pour les simulations
b)comparaison entre les DTS observées expérimentalement et les DTS estimées grace au

modele cluster
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Brito Bazan| (2011) a étudié les écoulements dans le co-malaxeur en réalisant des es-
sais expérimentaux et en simulant I’écoulement dans un profil de vis complet. Les essais
expérimentaux ont été réalisés sur un co-malaxeur BUSS D = 50 mm dont le profil est
uniquement composé d’éléments de transport et de mélange et avec un fluide ayant une
viscosité de 0,2Pa-s™!. Les simulations 3D prennent en compte les oscillations et les
doigts de malaxage, mais négligent 1’éventuel sous-remplissage. L’écoulement est résolu
en 3 dimensions avec les équations de Navier-Stockes incompressibles et en utilisant la
méthode des éléments finis avec des éléments P1+P1 (Vitesse + Pression). La simula-
tion 3D est réalisée sans aucune approximation usuelle sur le modele thermomécanique
et prend donc en compte la géométrie réelle du co-malaxeur BUSS (Figure et un
contact collant du polymere au niveau des parois. La rotation est réalisée en 120 pas de

temps.

FIGURE 1.60 — Maillage obtenu pour un élément de mélange (KN) (Brito Bazan| 2011)

Les simulations sont réalisées avec le logiciel commercial Poly3D. Le nombre d’éléments
tétraédriques est de 1 million pour 18 éléments de vis ce qui semble correspondre a une
taille de maille de I'ordre de 1 mm. Brito Bazan| (2011]) observe que les résultats des simu-
lations sont périodiques apres 1 rotation. La modélisation 3D permet d’obtenir des cartes
de résultats (Figure . La pression affichée est la pression a mi-hauteur dans le chenal
pour une position au cours de l'oscillation non indiquée.

A partir des pressions obtenues, |Brito Bazan| (2011]) calcule des courbes de pression le
long de la vis (Figure et observe que I'élément de transport crée plus de pression
que I'élément de mélange; il a donc une plus grande capacité de pompage.

Brito Bazan| (2011)) obtient des pressions négatives, car elle néglige le sous-remplissage. La
simulation 3D permet d’obtenir des cartes de pressions ainsi que des champs de vitesses
(Figure . Néanmoins, un champ vitesse avec des vecteurs et non en valeur absolue
aurait été plus pertinent.

L’auteur note que sur la Figure[I.63a, la position du doigt de malaxage entre les interrup-
tions de filets conduit a une séparation des flux dans les chenaux adjacents, ce qui induit
donc un mélange distributif. Dans le cas des figures [I.63b et d, I’ auteur conclut que
I’écoulement continue simplement dans le chenal sans se faire perturber comme il se fait

perturber dans la figure [I.63lc. Néanmoins, le cas décrit comme un écoulement "simple”
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FIGURE 1.61 — Carte de pression (en Pa) obtenue pour le profil entier (a) ou pour une

partie zoomée sur les éléments de mélange (b) (Brito Bazan 2011)
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2011)

est impossible a obtenir si I’ensemble des doigts de malaxage est présent, puisqu’il y a 3

doigts de malaxage et 3 "chenaux" par rotation dans les éléments de mélange.

Afin d’étudier les capacités de mélange du co-malaxeur, Brito Bazan| (2011) réalise des

lachers de particules en les injectant sur un plan initial, résolus par une approche élément
par élément combinée a une prédiction-correction d’erreur. Malgré cette approche, dans
la section d’élément de mélange, entre 70 et 90 % des particules n’atteignent jamais la
sortie. L’essentiel de la perte serait dii, selon les auteurs, a la géométrie complexe et non
a des particules restant collées au filet, zones dans lesquelles la vitesse tend vers zéro. Les
DTS numériques sont obtenues par des convolutions : dans le cas présent, la DTS totale
est calculée en convoluant la DTS de la premiere section de transport, celle de la section

de mélange et celle de la deuxieme section de transport
E(t) = Epz_1(t) * Exp(t) * Epz_o(t) (1.43)

Brito Bazan| (2011)) compare (Figure [1.64]) les résultats numériques obtenus avec des ré-
sultats expérimentaux (Brito-Bazan et al. (2012)) avec

0=— 1.44
. (1.44)
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oscillation direction

Rotation and ‘.q. Transport N

FIGURE 1.63 — Norme des vitesses dans un élément de mélange pour N = 50 tr - min~! et
Q = 10,3kg - h! pour différentes positions de 1'oscillation (]Brito Bazan|, |201 1[)
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FIGURE 1.64 — Comparaison des DTS cumulées pour les essais expérimentaux et les

résultats numériques pour N = 100 tr - min~! (]Brito Bazan|, |201 1[)

et
by = — (1.45)

avec V, le volume et Q, le débit. Les auteurs expliquent ces différences de résultats par
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le fait qu’expérimentalement et numériquement les DTS ne sont pas mesurées au méme
endroit : les DTS expérimentales sont mesurées du puits d’entrée "tracer" au milieu de la
sortie (Figure, alors que numériquement, les particules sont introduites sur le premier
élément et récupérées juste a la fin du dernier élément. En plus, la convolution réalisée
(1.43) ne prend pas en compte la position exacte de l'oscillation de la vis au moment
de la convolution. Ils ne font aucune référence au fait que le co-malaxeur fonctionne en

sous-remplissage et que celui-ci n’est pas pris en compte par leur modele.

P, — P,
Fluid IN * Tracer | s Moo f

|| - 3 =

—

5

Conductivity Ll Fluid OUT

Probe o

FIGURE 1.65 — Schéma des puits d’entrée et de sortie du co-malaxeur utilisé pour les
mesures de DTS (IBrito Bazan|, |2011|)

Apreés cette analyse globale, une analyse plus détaillée de chaque type d’élément (transport
et mélange) est proposée. Des courbes caractéristiques sont réalisées (Figure. On ob-
serve que les débits maximaux de pompage pour 1’élément de transport (EZ) et I’élément
de mélange semblent étre identiques. L’élément de transport n’ayant qu'une interruption

de filet, il devrait avoir une débit supérieur a celui de 1’élément de mélange.
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FIGURE 1.66 — Courbe caractéristiques adimensionnelles pour des éléments de monovis
classique, de transport (EZ) et de mélange (KE) (]Brito Bazan|, |2011|)

Gréace aux calculs 3D, le coefficient extensionnel «, (eq [1.3]), défini par Manas-Zloczower|

(1994) et permettant d’estimer U'effet dispersif du mélange, peut étre calculé en tout point

du domaine (Figure |1.67)).

A partir de la simulation 3D, Brito Bazan calcule des moyennes pour le facteur o pour

chaque élément.
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FI1GURE 1.67 — Calcul du coefficient @ moyen en fonction de la position de la vis dans des
¢léments de transport (EZ) et de mélange (KE) (Brito Bazan, 2011)

Elle remarque que I'élément de malaxage a un coefficient «,, légerement supérieur a
I’élément de transport et également que le coefficient varie davantage au cours d’une
oscillation dans ’élément de mélange (Figure [1.67)). Sur les cartes 3D (Figures et
, le role local des doigts de malaxage est clairement mis en évidence : le coefficient

« ainsi que les taux de cisaillement sont nettement plus élevés a proximité du doigt de

malaxage que dans le reste de I’élément.

alpha

8.000e-01
6.750e-01
5.500e-01
4.250e-01
3.000e-01

FIGURE 1.68 — Carte de valeur du coefficient o pour N = 100 tr - min~! et Q = 23,1kg - h™!
(Brito Bazan, 2011)
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siress
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FIGURE 1.69 — Carte des taux de cisaillement pour N = 100 tr - min ! et Q = 23,1kg - h™1)
(Brito Bazan, [2011)
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1.6 Conclusion : Objectif d’une modélisation, les ap-

ports et les questions

Les modélisations et les simulations sont de plus en plus utilisées de nos jours dans
le but de réduire la durée de mise au point d'un procédé de compoundage ou de mise en
forme. En effet, la modélisation permet d’obtenir rapidement, a moindre colit comparé
a une campagne d’essais, des résultats complets ou locaux sur un procédé avec divers
parametres que l'on peut faire varier sans limite. Les résultats globaux ou locaux peuvent
permettre de détecter des pics de température qui peuvent entrainer la dégradation rapide
du polymere et affecter la qualité ou I'aspect final du produit. Ils peuvent également servir
a comprendre et a adapter localement des zones de mélange afin de mieux disperser ou
distribuer des charges. Par exemple, dans le cas du co-malaxeur, étudier I'impact précis
des doigts de malaxage sur le mélange dispersif ainsi que sur I’échauffement global du
systeme.

Les simulations fournissent donc une multitude de résultats. Néanmoins, il faut se

poser des questions sur la pertinence de ces résultats et comment les analyser.

En effet, les résultats de chaque modélisation et chaque simulation sont dépendants de
plusieurs points. En premier lieu, la taille de maille utilisée pour modéliser le systeme. Il
faut garder a l'esprit que la taille de maille choisie impacte fortement le temps de calcul.
On pourrait donc étre tenté de choisir une taille de maille élevée, mais ceci engendrera des
approximations sur le résultat final. Il faudra donc choisir, apres avoir trouvé le rapport
temps/précision souhaité, la taille de maille voulue et garder a l'esprit les erreurs a la
solution qui en découlent. Il faudra également, dans un deuxiéme temps, considérer les
approximations qui ont été faites dans le modele. Comme nous ’avons vu dans ce cha-
pitre, de nombreuses approximations sont réalisées, surtout pour les modélisations 1,5D
et 2D. Il faudra donc évaluer I'impact de ces approximations et en tenir compte dans
le dépouillement des résultats. Les résultats des simulations dépendent aussi fortement
des parametres choisis. Certains parametres sont connus ou peuvent facilement étre me-
surés, comme les débits, les vitesses de rotation, la densité et la viscosité du polymere,
mais d’autres parametres comme le glissement a la paroi ou les coefficient de transfert

thermique sont plus difficiles a estimer.

Dans la suite de ce manuscrit, nous présenterons le modele que nous avons développé
pour modéliser les écoulements dans le co-malaxeur. Ce modele se basera sur les approxi-
mations couramment réalisées dans le cas de la modélisation des écoulements dans les
extrudeuses monovis (§1.3). Contrairement aux modélisations présentées précédemment
(§1.4), notre modele prendra en compte a la fois les doigts de malaxage et les oscillations
de la vis. La résolution de ce modele s’appuiera sur une méthode éléments finis, qui ap-
portera des résultats, localement plus précis que les méthodes de type FAN mise en place
précédemment. Nous verrons également les problémes que peuvent amener la résolution
d’équations de transport par éléments finis et proposerons des solutions pour limiter ce

phénomene. Grace a ce modele et aux résultats que nous obtiendrons des simulations,
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nous étudierons également I'impact de chaque spécificité du co-malaxeur sur I’écoulement

et quantifierons les qualités de mélange des éléments du co-malaxeur.
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CHAPITRE 2. MODELE MECANIQUE ET RESOLUTION NUMERIQUE DE
L’ECOULEMENT DANS LE CO-MALAXEUR

Dans ce chapitre, nous présenterons le modele mécanique développé pour I'écoulement
dans le co-malaxeur ainsi que les approximations réalisées et nous tenterons d’évaluer leur

pertinence.

2.1 Les hypotheses simplificatrices

Comme nous 'avons vu dans la partie consacrée a la modélisation dans le chapitre
Bibliographie, les écoulements dans les systémes d’extrudeuses, en raison de leur géomé-
trie, sont compliqués a modéliser. Pour cela, nous simplifierons également la géométrie
du co-malaxeur et la présentons ici. La premiere simplification est le déroulement du che-
nal. La géométrie des chenaux déroulés pour chaque élément étant déja proposée par le
constructeur comme nous 'avons vu précédemment (§1.2.1)), nous nous appuyerons sur
celle-ci. Dans le cas des extrudeuses monovis classiques, le chenal obtenu est rectangulaire
et rectiligne. Cette approximation, qui dépend du rayon utilisé pour dérouler la géométrie,
modifie la géométrie du chenal dans le cas ou sa hauteur est non négligeable devant le
rayon. Dans le cas du co-malaxeur MK30 du projet, la hauteur du chenal est de 5mm
et le rayon externe de 15mm. Nous choisissons de dérouler la géométrie au niveau du
diametre externe, la géométrie du chenal est donc étirée au niveau du diametre intérieur.
Par exemple, pour un élément de mélange, dérouler le chenal de cette maniere conduit a
obtenir des chenaux avec de multiples interruptions de filets (Figure .

<) | ,

N

CEEE 1
-

==
-

T2

FI1GURE 2.1 — Exemple de chenal déroulé pour un élément de mélange

De plus, comme nous I’avons vu (, les angles de filets des éléments peuvent étre
différents. Il n’est, par conséquent, pas possible d’obtenir un chenal rectiligne en dérou-
lant la géométrie du co-malaxeur. Nous faisons donc le choix de considérer la géométrie
de la vis telle qu’elle est et de la dérouler en "ouvrant" le cylindre extérieur le long d’une
génératrice (Figure [2.2)).
Dans notre configuration, le polymere sortant sur le c6té gauche du maillage est rentrant
sur le coté droit.

Le chenal ayant des angles de filet différents selon le type d’éléments, le repére choisi
n’est pas aligné sur les filets de vis. La vitesse du fourreau est donc conservée telle quelle

sur le repere; nous avons donc la vitesse selon 'axe z, qui est la vitesse de rotation,
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FIGURE 2.2 — Géométrie déroulée pour 2 éléments de transport et 2 éléments de mélange

constante, et la vitesse selon I'axe x, qui est la vitesse décrivant 'oscillation de la vis. La

vitesse relative du fourreau par rapport a la vis est donc :
— — — . 5 N 5
Vi = Ve + Vi, = Awsin(wt)e; + @ﬂDez (2.1)

avec A, amplitude de l'oscillation, N, la vitesse de rotation en tr/min, w, la fréquence,
w =21 N/60, t, le temps et D, le diametre extérieur. Sur le Buss MK30 du projet, A ~
3,73mm et D = 30 mm.

2.2 Le modele mécanique

Comme nous 'avons vu précédemment, la hauteur du chenal du co-malaxeur ne varie
qu’au niveau des bagues de restriction. La majorité de I’écoulement modélisé est donc un
écoulement ou la vitesse verticale, V,,, est nulle. Les gradients de vitesse sont au premier
ordre en y puis le reste de I’écoulement dans le co-malaxeur varie dans les directions x et z.
Comme on I’a vu précédemment, les doigts de malaxage se déplacent le long des chenaux
déroulés, induisant une géométrie instationnaire. La modélisation 2D a été retenue afin
de prendre en compte le maximum de ces caractéristiques dans le modele. L’écoulement
du polymere pouvant s’effectuer dans le sens du chenal et au travers des interruptions
de filets, les deux dimensions retenues sont celles indiquées sur la Figure 2.2] Les valeurs

physiques sont donc considérées comme constantes dans la hauteur.

L’approximation de la lubrification hydrodynamique en couche mince (approximation

de Hele-Shaw) est donc réalisée. De maniere tres générale, un modele mécanique d’écou-
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L’ECOULEMENT DANS LE CO-MALAXEUR

lement se fonde sur les équations de Navier-Stokes :

3vx+v 8vm+v 8vx+v oy, ;1824_@ 82vx+620x+8zvz ny

oo Tox Yoy T0x  pOr p\O0x2  Oyr 022 ‘

v, v, v, v, —10P n (0%, 0%v, %,

e R e QT 2.2
ot +Um89&+vy8y+v'z@z p 8y+p 8x2+0y2+822 tfo 22)
v, + %—i‘v %—i‘v % — iaj+ﬂ aQU‘Z 821)2 821}2 +f

ot * ox Y Oy 0z p 0z p\ox?  Oyr 022 ?

Du fait de la forte viscosité des polymeres fondus, les termes d’inertie et de gravité sont
souvent négligés. Nous allons tout de méme vérifier qu’ils sont négligeables dans notre cas.
Le nombre de Reynolds permet d’estimer I'importance des forces d’inertie par rapport
aux forces visqueuses. Dans le cas des co-malaxeurs, les pressions et les gradients de
pression sont faibles, ’écoulement est donc majoritairement induit par la rotation de la
vis. En considérant le co-malaxeur MK30 du projet, H = 5 x 1073 m, une densité p =
900 kg - m~3, une viscosité n = 100Pa -s et un cas défavorable, soit pour la vitesse de

rotation maximale, la vitesse moyenne obtenue est V = 0,393m - s~!. On obtient :

Re =—=0,02 (2.3)
Ui
Nous négligerons donc les forces inertielles. Concernant les forces gravitationnelles, le
nombre de Froude permet d’évaluer leur importance par rapport aux termes d’inertie. En
prenant des valeurs identiques aux précédentes, nous obtenons :
.‘7
Fr=—=~1,8 (2.4)
Vg H
Nous voyons donc que les termes de gravité sont du méme ordre de grandeur que les
termes d’inertie. Les termes d’inertie ayant été négligés devant les termes de viscosité,
nous négligerons aussi les termes de gravité. Suite a ces approximations, nous obtenons

les équations de Stokes :

_opP N 0%v, N 0%v, N v\ 0
or T\ au2 0y? 0z
oP o*v,  O%v, 0%y,
= = 0 2.5
oy "M\ o2 T T o2 (25)
_OP N v, N 0?v, N v\ 0
g- "\ 922 0y? 0z N

L’écoulement dans le co-malaxeur peut étre assimilé & un écoulement en couche mince.
En effet, les variations de hauteur sont limitées aux bagues de restriction, la courbure
des surfaces également, nous utilisons donc les approximations de Hele-Shaw pour décrire
I’écoulement.

Ces approximations conduisent donc a ne tenir compte que des termes de cisaillement
et a négliger les termes ¢élongationnels. Elles conduiront a quelques imprécisions sur les
profils de pression dans les zones a forte variation de hauteur, typiquement au niveau des

bagues de restriction, ainsi que dans les zones ot les termes élongationnels sont présents,
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typiquement au niveau des interruptions de filets dans lesquelles le polymere est renvoyé
dans un chenal voisin.

Dans le cas des co-malaxeurs, la variation de la hauteur du chenal est nulle, sauf
au niveau des bagues de restriction. Dans le cas du BUSS MK 30, deux hauteurs sont
disponibles pour les bagues de restriction. La premiére réduit la hauteur de 5 a 2 mm
et la deuxieme de 5 a 1 mm. Comme on peut le voir sur la Figure la variation de
hauteur est brutale, conduisant a un gradient sur la hauteur de 'ordre de 1, ce qui est
nettement plus que ce qui est admis pour les approximations de Hele-Shaw. Ceci pourra

donc induire une erreur sur le calcul des pressions aux abords de la zone.

2,6 mm

FIGURE 2.3 — Schéma d’une bague de restriction d’'un MK30 avec une restriction de

hauteur du chenal & 2mm

L’erreur entre la solution exacte des équations de Stokes en se basant dans un repere
cylindrique et la solution analytique obtenue grace aux équations issues des approxima-
tions d’Hele-Shaw a été quantifée par |Agassant et al.|(2014)) dans le cas d’un diedre. Dans
notre cas, la bague de restriction peut étre assimilé a un demi-diedre. Sur le BUSS MK
30, les bagues de restriction de 1 et 2mm font respectivement un angle 56° et 49° par
rapport a I’horizontale. |Agassant et al.|(2014]) proposent une formule permettant de cal-
culer 'erreur entre la solution exacte sur la pression en entrée dans un diédre en résolvant
les équation de Navier-Stokes dans un repere cylindrique et la solution calculée par les

approximations d’Hele-Shaw grace a la formule suivante :

AP 4 x tan(a)? (2.6)
APys  3(0.5 x sin(2a) — acos(2a)) '

avec «, le demi-angle du diedre, AP, le gradient de pression obtenu en résolvant les
équations de stokes et APpg, le gradient de pression obtenu avec les approximations
d’Hele-Shaw. Ce calcul conduit donc & une erreur de 41% sur le gradient de pression
pour la bague de restriction de 1mm et 30% pour la bague de 2mm Ces erreurs étant
localisées au niveau des bagues de restriction, nous ferons 'approximation de les négliger.
De maniere générale, on ne considere que deux composantes locales de la vitesse, en

néligeant la composante verticale v, :
U = va(y)ex +vz(y)e: (2.7)
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Les équations de Stokes (12.5]) deviennent

opP 8?
+1n Uz 0
-~ Or Oy? 9
or [0, (2.8)
T T ay2> =0

A partir des équations [2.8], il est possible de calculer le champ de vitesses dans le
domaine. Dans notre cas, nous avons fait 'approximation du fourreau tournant et de la
vis fixe. Les conditions aux limites sur la vitesse sont donc ¥(y = 0) = 0 sur la vis, et
U(y = H) = Vg au niveau du fourreau. En considérant que le polymere est newtonien,

avec 'additivité des débits, nous obtenons les vitesses suivantes :

1 0P Vi
Ve = o (y? — Hy) + 22
= 2n 0z Y Y H
ce qui nous permet, d’obtenir, en intégrant les vitesses sur la hauteur, les débits par unité
de largeur :
1 0P VieH
Qe = —5- -1 ’ =
B 1 0P H 4 Vi, H :
9= = 12n 0z 2

Nous obtenons ainsi le vecteur débit :

3 _ d )
o () en

dont on prend la divergence pour obtenir I’équation de continuité :

o aqx GQZ
=0 2.12
V()= L (212
On obtient ’équation de Hele-Shaw, avec un terme d’écoulement induit par la vitesse de
rotation :
1 oP 1 OoP
o 77]_[3 o 77]_[3 9 VF:EH 9 VFZH
12n Ox n 12n 0z 2 9 _ 0 (2.13)
Ox 0z ox 0z N '
Du fait de la géométrie choisie, la hauteur du chenal est forcément constante selon 'axe z,
2

le terme est donc toujours nul. L’équation que nous résoudrons pour obtenir

z
I’écoulement dans le domaine est donc :

o <16PH3> P (1(9PH3> P (VFxH)
12n Ox N 12n 0z B 9 _0 (2.14)

ox 0z ox N

La résolution de cette équation nous permet de connaitre la pression dans tout le domaine.

A partir de ce champ de pression, on peut calculer le gradient de pression et, avec celui-ci,
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nous recalculerons les autres variables, telles que la vitesse moyenne dans la hauteur :

_ 1 OoP .
Vg = —77H2 + Ve
T 1202 2

et les vitesses de cisaillement. Les équations permettant de connaitre les vitesses de ci-

saillement se déterminent & partir des équations ([2.9) :

’.ny = p) = *%(9_5) H
R A 717613( H Ve (2.16)
Tay = oy  noz Y75 H

Ces équations nous permettent de connaitre les vitesses de cisaillement dans les deux
directions de I’écoulement. Du fait des approximations du modele, les vitesses de cisaille-
ment dans les autres directions sont négligées. Afin de définir la vitesse de cisaillement
moyenne, nous calculons la vitesse de cisaillement généralisée a partir du tenseur des

vitesses de déformations :

o[ Yay O
€= ) Vay '0 Vzy (2.17)
0 Yz O

La vitesse de cisaillement généralisée s’écrit donc :

30) = vaETe = |2 ot 120t = e 0 1)

Pour obtenir la vitesse de cisaillement moyenne dans la hauteur du chenal, nous calculons

I'intégrale sur la hauteur du taux de cisaillement généralisé :

=\ & L A (2.19)

Un des phénomenes négligés dans le modele est également la recirculation du polymere

en travers du chenal. En effet, comme nous ’avons vu précédemment, les filets des éléments
de vis forment un angle par rapport a la vitesse de rotation de la vis (Figure . Une
composante de la vitesse induit donc une vitesse sur la partie supérieure du chenal qui
tend a pousser le polymeére sur la partie arriere du filet de la vis.
Ceci induit une vitesse de recirculation car la vitesse normale aux parois des filets est
nulle. Dans la partie supérieure du chenal, le polymere se déplace du filet avant vers le
filet arriere et, dans la partie inférieure du chenal, dans le sens opposé (Figure .
Dans le cas du modele développé, la vitesse v, est négligée, il ne peut donc pas y avoir de
recirculation ce qui conduit donc a la négliger.

Le modele présenté induit également que le polymeére a un contact non-collant au
niveau des parois latérales, ce qui implique une vitesse non nulle au niveau des filets de
vis. En effet, lorsque le polymere s’écoule dans un chenal, il colle aux deux parois du chenal

et le débit induit par la rotation de la vis ou la contre-pression est ainsi réduit. L'impact
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FIGURE 2.4 — Vitesse du fourreau dans le repere de la vis (Vergnes et Puissant, 2002

¥ L
Ap,
VEx A
Filet \":+ Filet
arriére avant
He

FIGURE 2.5 — Vitesse de recirculation dans un chenal (Vergnes et Puissant, 2002

!

des parois sur les débits induits par la vitesse de rotation de la vis ou la contre-pression
peut étre estimé par les facteurs de corrections (Figure . Pour les deux éléments
de co-malaxeur les plus utilisés et présentés au chapitre précédent (7 le calcul des
facteurs de corrections est présenté Tableau Ce calcul a été effectué pour les éléments
du BUSS MK30 mais les autres co-malaxeurs ont des éléments avec des rapports de forme

similaires.

Tableau 2.1 — Facteurs de corrections calculés pour un élément de transport (EZ) et de
mélange (KN)

Elément de transport | Elément de mélange
Facteur de forme (EZ) (KN)
F, 0.8226 0.5972
F, 0.7941 0.5330

Suite aux calculs de ces facteurs, on note I'impact non négligeable des filets sur le débit
total, notamment dans les éléments de mélange.

Toutefois, dans le cas du modele présenté, la prise en compte de ces facteurs de cor-
rections n’est pas triviale. Ils ne seront donc pas intégrés.

Le modele actuel est newtonien. Néanmoins, la vitesse de cisaillement est amenée
a varier selon le type d’élément et les oscillations. La viscosité variera également avec

I’évolution de la température le long de la vis. Afin de modéliser le comportement réel
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du polymere, il est important de prendre en compte la variation de viscosité. Pour cela,
nous allons calculer des viscosités locales dans le plan (z,z). Localement, la viscosité du
polymere sera considérée comme constante, mais calculée a partir du taux de cisaillement
local moyen et de la température locale moyenne. Pour une température locale moyennée
et une vitesse de cisaillement locale moyennée, nous allons déterminer la viscosité locale

correspondante :

MNiocale = 7](5/7 T) (220)

Le modele développé considere également le polymere comme visqueux mais la vis du
co-malaxeur oscille avec une vitesse non négligeable. En effet, elle effectue une oscillation
complete a chaque rotation. Dans le cas du co-malaxeur MK30, pour une vitesse de

1

rotation de 250tr - min~", soit la moitié de la vitesse maximale, la vitesse axiale varie

sinusoidalement de —88,2 x 107™3m -s7! 4 88,2 x 1073 m -s~! en une demi-période, soit

0,125 (Figure

I:IE T T T T

0.4

0.3 .

———Vitesse d'oscillation | |
—Vitesse de rotation

0.2

Vitesse (mis)

|
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Temps (s)
FIGURE 2.6 — Evolution de la vitesse axiale au cours d’'une oscillation pour N =
250 tr - min~!

La période d’oscillation de la vis peut donc étre inférieure au temps de relaxation du
polymere. Néanmoins, lorsqu’un polymere est fortement cisaillé, le temps de relaxation
diminue du méme ordre de grandeur que la viscosité. Pour une vitesse de rotation de
250 tr - min~!, la vitesse de cisaillement induite par la rotation de la vis est 78,5571, ce
qui, pour notre polymere de référence, conduit a abaisser la viscosité d’un facteur 20 par
rapport a la viscosité au plateau. Son temps de relaxation sera donc également divisé par
20. Dans le cas du polymere de référence, le temps de relaxation, A, est de 'ordre de 0,05s.
En considérant que le temps de ’écoulement, £, est la demi-période d’une oscillation, soit

0,12, un calcul du nombre de Deborah nous donne

A 0,05

De = —
t 0,12

= 0,42 (2.21)
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Ce nombre montre que les forces élastiques, bien que plus faible, ne sont pas négligeables
devant les forces visqueuses. Bien que la viscoélasticité ne soit pas completement négli-
geable dans notre modele, nous ferons le choix de la négliger car la prendre en compte
complexifierait beaucoup le modele mécanique. De plus, comme nous l'avons vu dans le
chapitre bibliographique, prendre en compte la viscoélasticité ne modifie pas beaucoup

les résultats moyennés sur une rotation.

2.3 Implémentation

Afin de résoudre dans le domaine du co-malaxeur BUSS le modele ci-dessus, il faut
I'implémenter dans une méthode de résolution numérique. Cette implémentation a été
réalisée sur le logiciel Matlab®. Les méthodes numériques les plus utilisées pour ce type
d’implémentation sont les différences finies, les volumes finis et les éléments finis. La
géométrie du co-malaxeur étant composée de différents éléments avec des angles de filets
différents, la géométrie du domaine n’est pas réguliere et les différences finies ne sont
pas adaptées. Le co-malaxeur ayant également beaucoup d’interruptions de filets, des
recirculations de polymere entre les différents chenaux et une vis qui oscille, il n’était
pas aisé de déterminer les flux de polymere. Ceci aurait compliqué la mise en place de la
méthode des volumes finis. Nous nous sommes donc orientés vers la méthode des éléments

finis.

Comme pour le modele présenté ci-dessus, nous commencerons par implémenter le
calcul sans toutes les spécificités du co-malaxeur puis, par la suite, nous ajouterons les
oscillations de la vis et les doigts de malaxage.

La méthode choisie pour I'implémentation numérique du probléme est donc la méthode
des éléments finis. Pour plus de détails, nous renvoyons a la lecture de 'ouvrage de Ern
et Guermond (2002)). Lors de cette implémentation, nous nous appuyons sur la géométrie
déroulée présentée précédemment ( Cette géométrie est maillée avec des éléments
triangulaires (Figure . Le maillage est réalisé avec le mailleur Gmsh (Geuzaine et
Remacle, [2009)).

Sur I’ensemble de ce domaine, nous allons résoudre les équations décrivant 1’écoulement.

2.3.1 Formulation faible

L’équation a résoudre afin d’obtenir la pression en tout point du domaine est I’équation
(2.14) présentée au paragraphe précédent et ici réécerite de maniére plus compacte :

\ (g;vp> ~-V. <V2H> =0 (2.22)
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FiGURE 2.7 — Exemple de maillage avec des mailles de 2mm en moyenne pour deux

éléments de transport et deux éléments de mélange

Afin de résoudre cette équation dans le domaine éléments finis, elle doit étre écrite sous

sa formulation faible, le probleme initial étant le suivant :

3
v. (HVP> LV (VFH> — 0 dans Q

129 2
P = Pimpose sur 92 = 08 (2.23)
VP calculé a partir de Vg sur 00 = 0%y
VP calculé a partir de Q) sur 02 = 0f),

avec ), le(s) bord(s) ot I'on impose la pression, généralement en sortie, 2., le bord ou
I'on impose le débit, généralement en entrée et (2, les bords sur les filets de vis ou 'on
impose la non-pénétration du polymere. Sa formulation faible est obtenue en multipliant
I’équation par la fonction test P* :

H3 VrH
| —=—VP : P dQ = 2.24
b7 (Gwe) + - ()] 7ran=o 2
Gréace au théoreme de Green-Ostrogradski, nous avons ’égalité suivante :
HS H3 H3
/ V. vp) Prao = —/ L yp) P dQ+ [ (VPi) P don (2.25)
Q 12n o\ 127 o0 \ 12n

ce qui conduit a la formulation faible suivante :

I Jos Foi
/ Lgp) verdo- [ (vpi) Prdoo = /v. <VF> P do  (2.26)
o\ 12n o0 \ 12n Q 2
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Cette formulation est discrétisée par éléments finis linéaires.

2.3.2 Conditions aux limites

Notre systeme est résolu en pression dans tout le domaine. Dans le cas du co-malaxeur,
les parametres controlés expérimentalement sont le débit et la vitesse de rotation. Comme
conditions aux limites, nous pouvons donc imposer une pression, par exemple la pression
atmosphérique apres la filiere, et imposer un débit, ce qui revient a imposer un gradient
de pression en entrée dans le cas d'une oscillation nulle et sans doigts de malaxage.

Le cas général sera discuté en §2.5.

2.3.2.1 Condition de Dirichlet

La condition de Dirichlet est utilisée pour imposer la pression aux endroits ou elle est
connue. Généralement cette condition est utilisée pour imposer la pression en sortie du

domaine.

2.3.2.2 Condition de Neumann

2.3.2.2.1 Imposer un débit

La condition de Neumann est utilisée pour imposer le vecteur débit du polymere sur la
maille au bord car, comme nous I’avons vu précédemment , imposer le débit revient
a imposer le gradient de pression correspondant. Pour notre domaine, ’entrée du polymere
se fait par la ligne basse de notre systeme, selon la direction €;. Pour le vecteur débit @);

que nous souhaitons imposer, il faut calculer le gradient de pression correspondant :

1 oP Vi H
R & £ i
@ 12n Ox W 2

W (2.27)

avec W, la largeur. Ici, le débit étant imposé en entrée, il s’agit de la largeur du domaine
au niveau de l'entrée. Pour le moment, n’ayant pas encore pris en compte les oscillations
du co-malaxeur, le débit est constant et la vitesse axiale, Vrx, est nulle. L’équation ([2.27)
se simplifie donc. Nous obtenons ainsi le gradient de pression :
oPr 12 n
0w = Ymw

(2.28)

2.3.2.2.2 Imposer la non-pénétration du polymere

La résolution de notre probleme amene a un gradient de pression nul au niveau des
parois et donc, pour un écoulement induit par des différences de pression, a une condition
de non-pénétration du polymere a la paroi. Or, le débit et dispose également
d’une composante induite par la vitesse du fourreau, il faut donc ’annuler. Ceci s’obtient

en imposant le gradient de pression suivant au niveau des parois des filets :

VP.i=—Vpi— (2.29)
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2.3.2.3 Conditions de périodicité

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.7] dans la géométrie déroulée, le domaine
est "ouvert" sur son c6té droit et sur son coté gauche. A la construction, le maillage est
conforme sur la périodicité droite-gauche, c’est a dire que les nceuds sur le bord gauche
ont exactement la méme ordonnée = que les nceuds sur le bord droit du maillage car,
lorsque la géométrie est enroulée, ces noeuds sont identiques; ils doivent donc avoir les

mémes valeurs (Figure [2.8).

L1 K_1
L2 K_2

L3 K_3

L4 K_4

LS K5 X

L6 K_6 Z

FIGURE 2.8 — Schéma d’un maillage conforme de co-malaxeur (pas a 1'échelle)

Pour ce faire, apres avoir réalisé I’assemblage de la matrice globale, M, pour ces noeuds
identiques, nous regroupons les contributions locales aux nceuds correspondants et nous
imposons par la suite I’égalité entre les deux noeuds. Les contributions locales du nceud L;
sont ajoutées a celles du nceud K;, ajoutant au niveau de la matrice et du vecteur global

la ligne du noeud L; au nceud K;.

Maob(KG, ) = Maon(Ki, 5) + Mgon(Ls, 5) Vj

(2.30)
Vigion () Vigion(K) + Voo (L)

La matrice My et le vecteur Vi, sont mis a zéro sur la ligne correspondant au noeud

L;. I’égalité entre ces deux nocuds est ensuite imposée par une condition de Dirichlet.

Mglob(LuKz) =1
Mglob(Lz>Lz) = -1 (231)
‘/glob<Lz) =0

Ceci permet d’'imposer de maniere numérique la continuité de la solution en pression aux

bords droit et gauche du domaine.
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2.3.3 Organigramme du code

Dans le cas d'un probleme de Stokes, le systeme résolu est linéaire et donc la solution
approchée du probleme est obtenue en résolvant directement le systéeme. Dans le cas
d’un polymere non-newtonien, le systéme devient non-linéaire, ce qui implique de faire
plusieurs itérations afin de converger sur la viscosité. Comme indiqué sur la Figure [2.9]
nous initialisons alors la viscosité du polymere. La majorité des écoulements dans le co-
malaxeur étant essentiellement due a la rotation de la vis, le taux de cisaillement choisi
pour initialiser la viscosité est le taux de cisaillement induit par la vitesse relative du
fourreau par rapport a la vis soit : y

F

y== (2.32)

Puis, le calcul mécanique est réalisé avec la viscosité estimée lors de l'initialisation. A
la suite de ce calcul mécanique, & partir de la pression aux nceuds (P1) nous calculons
les gradients de pression dans les éléments (P0). Grace a ce gradient de pression, nous
recalculons les taux de cisaillement, les viscosités ainsi que les vitesses moyennes. Nous
effectuons de nouveau toutes ces étapes de calcul tant que la viscosité de 'incrément n— 1
n’est pas suffisamment proche de la viscosité de 'incrément n. Le critére de convergence est
fixé a une variation de viscosité moyenne inférieure a 0,3 Pa - s, ce qui représente environ
un milliéme de la viscosité du polymere lorsqu’il est soumis & un cisaillement de 100571,
soit le cisaillement moyen obtenu pour la vitesse de rotation maximale, 500 tr - min~?.
Une fois cette convergence sur la viscosité atteinte, le calcul est terminé. Nous verrons

plus loin comment sont gérés les oscillations ainsi que les doigts de malaxage.
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Propriétés Profil vis-fourreau Conditions
Matériau Maillage opératoires

Estimation initiale de la
viscosite

k!
Calcul mécanique

i

W
Calcul des gradients de pression

y

Calcul des taux de cisaillement,
de la viscosité et des champs de
vitesses

Convergence sur la

: i Fin
viscosite ?

FI1GURE 2.9 — Organigramme du code développé pour un calcul stationnaire non newtonien
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2.4 Validation du modele

Afin de valider le modele développé précédemment, nous résoudrons plusieurs écoule-
ments dans des cas pour lesquels une solution analytique au probleme approximé existe.
Parmi ces cas tests nous avons :

— Ecoulement de Poiseuille entre plaques paralléles

— Ecoulement de Poiseuille entre plaques paralléles avec une variation de hauteur

— Ecoulement de Poiseuille entre plaques paralléles avec un chenal découpé en 5

Les simulations ont été réalisées pour des tailles de maille de 1 mm.

2.4.1 Ecoulement de Poiseuille entre plaques paralléles

Pour ce cas test, nous imposons un débit en entrée et nous comparons le champ
de pression obtenu avec la solution analytique. Dans le cas testé, le débit imposé en
entrée est de 30kg - h™! soit , pour une densité de 900kg - m~—3, un débit volumique de
9259 mm? - s~ la viscosité du polymere est de 1000 Pa - s, la largeur du chenal de 80 mm,
la hauteur de 5mm et la longueur de 750 mm. Nous imposons une pression nulle en
sortie et observons la pression en entrée correspondante. En résolvant analytiquement,
nous obtenons une pression solution en entrée de 8,333 MPa et le résultat numérique est
de 8,334 MPa. Notre modele et son implémentation numérique sont validés pour ce cas

précis.

2.4.2 Ecoulement avec hauteur variant dans le chenal

Afin de vérifier que notre code 2D prend correctement en compte la variation de
hauteur, nous considérons un chenal rectiligne de largeur 94,25 mm, de longueur 36 mm
et avec une variation de hauteur typique d’une bague de restriction (Figure .

Nous imposons une pression nulle en sortie et le débit en entrée. Le débit et la viscosité
sont les mémes que dans les simulations précédentes. Sur la Figure [2.11] nous pouvons voir
que le profil de pression du modele 2D et le profil théorique se superposent tout au long du
chenal. La valeur en entrée pour le calcul théorique est de 0,836 MPa et la valeur obtenue

avec la simulation est de 0,830 MPa. La variation de hauteur est donc correctement gérée.

2.4.3 Ecoulement de Poiseuille avec continuité droite-gauche

Afin de tester maintenant que les conditions de continuité entre la droite et la gauche
du chenal sont correctes, nous allons réaliser un test de validation dans ce cas. Pour ce
faire, nous reproduirons de nouveau un écoulement de Poiseuille entre plaques paralleles,
mais cette fois-ci avec un chenal rectiligne coupé en plusieurs chenaux, avec une continuité
entre la gauche et la droite du maillage semblable aux maillages des co-malaxeurs. La
géométrie obtenue est celle présentée en résultat sur la Figure [2.12]

Cette géométrie, découpée en cing, équivaut a un chenal de longueur de 479,76 mm,

de largeur de chenal de 14,82 mm et de hauteur de chenal de 5 mm. Pour un débit imposé
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Hauteur de chenal

I:I | | 1 | 1 1 1
a ] 10 14 20 25 30 34 40

Longueur axiale (mm)

F1GURE 2.10 — Hauteur dans le chenal composé uniquement d’une bague de restriction

Profil de pression obtenu grace au modele 2D
= = = Profil de pression obtenu analytiguement

Pression (MPa)
o o o D9
L3 R o =]
T T T T

=
M2
T

=
-l
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Longueur axiale (mm)

FIGURE 2.11 — Comparaison entre le profil de pression obtenu analytiquement et avec la
simulation 2D

en entrée de 9259 mm? - s~! et une pression imposée nulle en sortie, nous obtenons, analy-
tiquement une pression solution en entrée de 28,77 MPa et numériquement de 28,78 MPa.
Les pressions sur les parties droites du chenal sont identiques a celles sur la partie gauche.

Le découpage du chenal avec une continuité droite-gauche du chenal est donc validé.
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Pression
(MPa)

8.8

20

10

-

FI1GURE 2.12 — Carte de pression sur un calcul réalisé dans un chenal découpé en 5

2.4.4 Convergence du code

Nous allons étudier cette convergence sur un profil de vis avec des éléments de trans-
ports et de mélange (celui présenté en figure . Nous réaliserons différentes simulations
avec différentes tailles de maille et nous calculerons la norme L2 pondérée par la surface

sur la solution en pression (P1) ainsi que sur les gradients de pression dans les éléments

(PO);
Z?:belmt \/f X2dS;
|| X | zon = nbllmt = - (2.33)
229" Je PRdS;

avec X = P, — Py, la différence entre la pression obtenue sur le maillage de taille de

maille h et la pression "solution" qui est celle obtenue sur le maillage le plus fin, 7, le
numéro de I'élément et S; la surface de cet élément. Tous les champs de pression ont été
projetés linéairement sur le maillage le plus fin. Les normes L2h sur la pression ainsi que
le gradient de pression sont tracés sur la Figure[2.13] La norme L2h décroit avec une pente
-0.99 pour le gradient de pression et avec la pente -1.73 pour la pression. La norme L2h
d’un laplacien doit converger avec une pente de -2 et son gradient, avec une pente de -1
(Babuska et Szaboj, 1982)).

Nous calculons également la norme Looh pondérée par la surface. Nous obtenons les

évolutions tracées sur la Figure [2.14]

maz(y/ X2dS;)
X looh = ——— (2.34)
Sy PRS;

La pente de la norme infini sur le gradient de pression est de 0.5 et celle de la pression,
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0
10 - - 1 - ——
—e— Norme L2 relative sur la pression _
—*— Norme L2 relative sur le gradient de pression
101 1
102 1
103} 1
=] i .
10
1071 10° 10’

1/ taille de maille (mm™")

FI1GURE 2.13 — Norme L2 calculée pour vérifier la convergence du code

104 .
—»— Morme L infini relative Gradient de Pression
—&— Norme L infini relative Pression

108

10°8F

10

10! 101

1/ taille de maille (m™")

FIGURE 2.14 — Norme L infini calculée pour vérifier la convergence du code

5



CHAPITRE 2. MODELE MECANIQUE ET RESOLUTION NUMERIQUE DE
L’ECOULEMENT DANS LE CO-MALAXEUR

de 1.6. L’erreur maximale sur la norme infini se situe au bord du domaine, ceci est un

résultat attendu. Le code converge normalement.

2.4.5 Comparaison 2D-3D au niveau des bagues de restrictions

Comme nous ’avons vu précédemment lors de 1’établissement du modele, les bagues de
restriction présentent de fortes variation de hauteur qui sont supérieures aux variations
pour lesquelles le modele d’Hele-Shaw reste applicable. Afin d’évaluer 'erreur induite
par le modele, nous avons réalisé un calcul avec notre modele 2D et un calcul 3D avec
la librairie Cimlib développée au Cemef. Les simulations sont effectuées sur un profil
composé uniquement d’une variation de hauteur identique a celle que ’on peut rencontrer
au niveau des bagues de restrictions. Le profil considéré est un chenal rectiligne avec une
bague de restriction, bague avec une hauteur minimale de 2 mm et des zones tampons pour
atténuer les effets d’entrée et de sortie (Figure [2.10). Les simulations ont été réalisées sans
mouvement de rotation et pour un débit de 30kg - h=! avec une viscosité newtonienne de
1000 Pa - s. Le profil de pression présenté en Figure [2.15 montre que le modele 2D sous
estime la mise en pression due a la bague de restriction. En effet, la pression, sous la
bague de restriction, augmente de 0,59 MPa avec le modele 2D alors qu’elle augmente de
0,84 MPa avec la simulation 3D.

— — — Prafil de pression obtenu avec une simulation 30
12} Frofil de pression obtenu grice au modele 20 -

Fression (MFa)
Y = R
e o (mn} —

o
(]

|:| | | | | | 1
1l 5 10 14 20 25 a0 34 40

Longueur axiale (mm)

FIGURE 2.15 — Profil de pression obtenus grace au modele 2D et a une simulation en 3D

La mise en pression observée grace au modele 3D est 48 % supérieure a celle observée
sur le calcul 2D réalisé avec les approximations d’Hele-Shaw. Pour rappel, nous avions
estimé grace a I’équation a 30 % lerreur induite par les approximations d’Hele-Shaw
dans cette zone, mais en négligeant les effets d’entrée et de sortie. Nous réalisons la méme
simulation avec le polymere de référence utilisé dans ce projet, un polypropyléne ayant un
comportement non-newtonien. Comme nous pouvons le voir sur la Figure [2.16], la mise en

pression au niveau de la bague de restriction mesurée sur le modele 2D est de 0,48 MPa
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et sur le modele 3D de 0,61 MPa, ce qui fait une différence de 21 %. La caractére non-
newtonien du polymeére atténue donc la différence de mise en pression.
1 "1‘ T T T T T T T

= —=Frofil de pression obtenuy grace au modéle 20D
Frofil de pression obtenu grace au modele 2D

121

Fression (MFa)

| | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Langueur axiale {rmm)

I:I 1 1

FI1GURE 2.16 — Profil de pression obtenus grace au modele 2D et a une simulation en 3D

avec un comportement non-newtonien

Les bagues de restriction n’étant présente que 1 a 2 fois sur des profils usuels de co-

malaxeur, I’erreur induite sur le calcul total est faible et nous la négligerons.

2.5 Prise en compte des oscillations et des doigts de

malaxage

Parmi les spécificités des co-malaxeurs, ’on retrouve les oscillations de la vis ainsi que
les doigts de malaxage. Nous verrons ici comment sont prises en compte ces spécificités

et nous étudierons leur impact sur I’écoulement.

2.5.1 La vitesse d’oscillation

La vitesse du co-malaxeur a été décrite dans le modele mécanique présenté en début
de chapitre ( ; la vitesse d’oscillation est la composante suivant €, de cette vitesse.
Pour chaque incrément de calcul, la vitesse d’oscillation de la vis impacte le débit du
co-malaxeur ainsi que le vecteur vitesse du fourreau V}, qu’il faut donc recalculer 1)
Nous verrons donc comment la vitesse d’oscillation est prise en compte, son impact sur le

débit, puis, proposerons une gestion du débit instantané au cours de 'oscillation.

2.5.1.1 Prise en compte de la vitesse d’oscillation

La vitesse d’oscillation n’apparait pas directement dans la formulation de notre pro-
bléme, mais dans la condition de non-pénétration du polymere a la paroi (§2.3.2.2.2). La
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vitesse du fourreau est également reprise dans les équations permettant de calculer les

taux de cisaillement et les champs de vitesses. L’organigramme de notre code n’en est que
légerement modifié (Figure [2.17))

Propriétés Profil vis-fourreau Conditions
Matériau Maillage opératoires

Estimation initiale de la
viscosité

W
Calcul de la vitesse axiale

L

Calcul mécanique

W

W

W
Calcul des gradients de pression

y

Calcul des taux de cisaillement,
de la viscosité et des champs de
vitesses

Convergence sur la
viscosité ?

ouj
W

non /__f,d__.—-— oui
Fin de la rotation ?

FIGURE 2.17 — Organigramme du code gérant les oscillations de la vis

2.5.1.2 Impact de la vitesse d’oscillation sur le débit

Afin d’évaluer I'impact des oscillations sur ’écoulement dans le co-malaxeur, nous
réalisons des simulations sur une portion d’un profil de vis réaliste utilisé en industrie,
que nous appellerons par la suite "profil de référence" (Figure , en imposant une
pression nulle en entrée et en sortie. Nous considérerons également cette portion de vis
comme entierement remplie. Ce profil est composé, de I'amont vers ’aval, de trois éléments
de transport, de trois éléments et demi de mélange et d’un élément bague de restriction
de diametre 22 mm. Nous considérerons la bague de restriction et le domaine de calcul
comme fixe. La hauteur du chenal est de 5mm dans la majorité du chenal et diminue a

1 mm au niveau de la bague de restriction comme on peut le voir sur la Figure [2.18
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_ Hauteur (mm)
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FIGURE 2.18 — Profil de vis réaliste utilisé en industrie comportant une zone de transport

suivie d’une zone de mélange avec une bague de restriction

Dans le cas présent, nous fixons la vitesse de rotation & 300 tr - min~!, soit une oscillation
toutes les 0,2, et nous étudions I'évolution du débit total du systéme en imposant une
pression nulle en entrée et en sortie. Comme nous pouvons le voir (Figure , et comme
I'oscillation de la vis le laissait supposer, le débit oscille de maniére importante. Le débit
moyen est de 4530 mm?® - s7! et oscille de —2260 & 11200 mm? - s+

2.5.1.3 Imposer un débit au cours de l’oscillation

Des lors que le débit oscille au cours d’une oscillation de la vitesse, il va falloir adapter le
modele pour le prendre en compte, car expérimentalement, nous imposons plutét un débit
moyen qui est constant, mais la vis du co-malaxeur oscillant, ce débit n’est pas forcément
constant localement. Comme nous l'avons vu ci-dessus (eq. , le débit dépend du
gradient de pression et de la vitesse. Maintenant que le co-malaxeur oscille, la vitesse
axiale varie, deux choix relativement évidents s’offrent a nous. Le premier consiste a
imposer un débit fixe a chaque incrément de la rotation et le deuxiéme consiste a calculer

un gradient de pression moyen de maniere a obtenir un débit moyen égal au débit imposé.
2.5.1.3.1 Imposer un débit fixe

Imposer un débit fixe au cours de la rotation conduit & résoudre, a chaque pas de

temps, 1’équation suivante afin d’imposer en entrée un débit constant :

or H? “H3W

(2.35)
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‘IlSDDD T T T T T T T T T 200
Débit du systeme
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FI1GURE 2.19 — Oscillation du débit avec la vitesse d’oscillation pour le profil de référence

en fonction de 'avancement de la rotation. 1 correspondant a la fin d’une rotation de vis

avec @;(t), la valeur du débit, ici constant, puisque nous souhaitons l'imposer constant.

2.5.1.3.2 Imposer un débit moyen sur une rotation

Imposer un débit moyen mais oscillant consiste a calculer un gradient de pression
moyen de maniere a obtenir un débit moyen égal au débit imposé. A partir de I’équation
si 'on effectue la moyenne sur une rotation, la composante de la vitesse axiale,
décrite par un sinus, s’annule et nous retrouvons le gradient de pression, constant, calculé

a I'équation [2.28]:
oPr 12 n

= _0. 2.36
Le débit obtenu avec cette méthode sera oscillant et suivra 1’équation suivante :
Vi (t)H
o) = Qi+ iy, (237)

Ce débit est la somme du débit induit par la pression, débit statique et du débit de

convoyage. Ce débit suppose que la zone considérée est entierement remplie.
2.5.1.3.3 Evaluation de ces deux méthodes

En considérant le profil de référence avec une bague de restriction, fixe par rapport a
la vis dans notre modele alors qu’elle est mobile en réalité, les pressions observées pour
un débit imposé fixe entre les 2 extrema de la rotation sont irréalistes (Figure [2.20)).

Comme on peut le voir sur la Figure [2.20] imposer un débit fixe constant au cours d’une
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Fression (MPa)

e ———PFaosition 0 ou 180° de la rotation

e, L :
Ak Fosition 90 ° de la rotation -
— —-Position 270 ° de |a rotation
5 1 T
0 50 100 150

Fosition axiale (mm)

F1GURE 2.20 — Profils de pression obtenus lors d'une oscillation en imposant un débit fixe

pour une vitesse de rotation de 300 tr - min—!

rotation conduit a de tres fortes oscillations de pression de l'ordre de plusieurs MPa et
également a passer d’'une pression positive dans tout le profil considéré pour une position
de 90°, ce qui correspond a une vitesse axiale positive, a une pression entierement négative
en cas de vitesse axiale négative, soit une position de 270° au cours de la rotation. L’on
observe également que la bague de restriction ne met pas le polymere en pression dans le
cas du recul de la vis. Afin d’étudier si c’est la bague de restriction qui est la cause de
ceci, nous 'avons supprimée et avons imposé en sortie une pression de 0,5 MPa, ce qui
correspond & la mise en pression de la bague sans oscillation de la vis (Figure . Les
profils de pression restent essentiellement négatifs dans la majorité du co-malaxeur. Afin
d’étudier la longueur de remplissage, nous tracons l'isobare P=0, que nous considérons
étre la limite entre les zones remplies et les zones sous-remplies (Figure [2.22).

Comme nous le voyons sur la Figure [2.22] la longueur remplie du profil varie d’environ
6 éléments au cours d'une demi-oscillation. Une oscillation durant, & 300 tr - min~*, 0,25, il
est irréaliste qu’environ 6 éléments deviennent remplis ou sous-remplis avec de tels écarts
de pression en une demi-oscillation.

Les résultats obtenus avec la méthode imposant un débit moyen sur une rotation pro-
posent un débit encore plus éloigné du débit de convoyage du profil de référence (Figure
. Les gradients de pression sont encore plus importants que ceux présentés précé-
demment. Les résultats étant tout aussi irréalistes et les conclusions étant similaires au

cas précédent, nous ne les présenterons pas.
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FI1GURE 2.21 — Profils de pression obtenus lors d’une oscillation en imposant un débit fixe

sans bague de restriction pour une vitesse de rotation de 300 tr - min~!
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) 5210600
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FIGURE 2.22 — Zones remplies lorsque la vis avance (gauche) et lorsque la vis recule
(droite)
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2.5.1.3.4 Imposer un débit basé sur un type d’élément

Deux éléments de vis composent principalement les profils de vis dans les co-malaxeurs,

les éléments de transport et les éléments de mélange ; nous allons donc étudier, en impo-
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« 10%

Debit {mmgfs)

At N, S _
ol \\‘*-..____,_//

Débit de convoyage du profil de référence
-3t = = = Débit fixe constant
----- Débit oscillation

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rotation

F1GURE 2.23 — Comparaison entre le débit obtenu et les différents débits estimés pour

une vitesse de rotation de 300 tr - min~*

sant des pressions nulles en entrée et en sortie et une vitesse de rotation, leur débit de
convoyage au cours dune oscillation, afin de voir si les oscillations du débit de convoyage
correspondent aux oscillations du débit d'un profil tel que le profil de référence défini
précédemment (Figure [2.18]).

L’élément de transport

Nous obtenons un débit moyen pour I’élément de transport (EZ) de 11700 mm? - s™!
et qui oscille de 5950 & 17400 mm? - s~! en suivant la vitesse de rotation comme attendu
(Figure [2.24).

Afin de déterminer dans quelle partie du chenal les flux varient, nous étudierons, en plus
du débit total de 1’élément, le débit de polymere convoyé par la partie fermée du chenal
(le débit traversant les traits noirs) et le flux traversant les interruptions de filet (traits
rouges) afin d’évaluer I'impact des oscillations sur ces débits (Figure .

Ces résultats nous permettent de noter que le débit dans la partie fermée du chenal est
plutot constant et que le débit de recirculation traversant les interruptions de filets est
fortement impacté au cours des oscillations (Figure [2.26).

On note que la quantité de polymere recirculant au niveau de I'interruption de filet varie
nettement au cours de l'oscillation. C’est donc ce flux retour qui réduit fortement le débit

de pompage de I'élément.
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FIGURE 2.24 — Evolution du débit de convoyage de I'élément de transport (EZ) au cours
d’une oscillation pour une vitesse de rotation de 300 tr - min~!. 0 représentant le début et

1 la fin d’une rotation de la vis

P——
FI1GURE 2.25 — Découpage du chenal de I’élément de transport
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16000
14000 ™ =~ = oo = —————T -
= = = Débit dans la partie fermée du chenal
12000 | Débit retour au travers des interruptions de filets
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FIGURE 2.26 — Evolution des débits dans les différentes zones de 1’élément de transport

(EZ) au cours d’une rotation pour une vitesse de rotation de 300 tr - min™!.

L’élément de mélange

Nous réalisons les mémes analyses pour les éléments de mélange. Les débits présentés
Figure 2.27] représentent le débit d’un chenal et d’une interruption de filet. Pour rappel,
I’élément de mélange est un élément bi-filet avec 3 interruptions de filets par chenal. Le
débit total de I’élément est plus faible, il est en moyenne de 2750 mm? - s~!, mais également
nettement plus impacté par les oscillations puisqu’il oscille de —9250 & 14 720 mm? - s71.
Nous notons que le débit de convoyage des éléments de mélange est négatif au cours d’une
partie de l'oscillation.

Comme pour I'élément de transport, le débit est plutot stable dans la zone fermée du
chenal et fortement affecté au niveau des interruptions de filets (Figure 2.28). Le débit
total de I'élément de mélange est beaucoup plus affecté que celui de transport car c’est
un élément avec trois interruptions de filet contre une seule pour 1’élément de transport.

Il y a donc 3 fois plus de polymere qui recircule au travers des interruptions de filet.

Comparaison entre les débits de convoyage des éléments et celui du profil
de référence

Maintenant que nous avons obtenu les courbes de convoyage a chaque instant de la
rotation des deux éléments composant notre profil, nous allons comparer leurs oscillations
de débit de convoyage sur une période avec 1’oscillation de débit obtenue pour le profil de
référence. Comme nous pouvons le voir sur la Figure [2.29 les oscillations du débit de notre
profil de référence s’approchent plus des oscillations du débit de 1’élément de transport
que de celles de 1’élément de mélange. Ceci n’est pas étonnant puisque c’est 1’élément

de transport qui a la plus forte capacité de pompage et qui est le moins sensible aux
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FIGURE 2.27 — Débit caractéristique de 1’élément de mélange (KN) au cours d’une rotation

de la vis pour une vitesse de rotation de 300 tr - min—!

10000

s000

8000

Jooo

kOO0

s000

4000

Debit (mm?fs)

3000

2000

iooo k| ———Debit dans la partie ferméee du chenal
Debit retour au travers des interruptions de filets

|:| | | | | | | | | | |
a a.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 ar 0.5 0.4

Rotation

FIGURE 2.28 — Evolution des débits dans les différentes zones de 1’élément de mélange
1

—

(KN) au cours d’une rotation de la vis pour une vitesse de rotation de 300 tr - min~

gradients de pression. Pour ce cas précis, 'on note que 'oscillation de débit de 1’élément
de transport correspond plutot bien a 'oscillation de débit de notre profil de référence.
Bien que ce profil soit un profil plutot standard pour une zone de mélange, il existe

quelques variantes, notamment avec une bague de restriction moins restrictive avec une

86



2.5. PRISE EN COMPTE DES OSCILLATIONS ET DES DOIGTS DE
MALAXAGE

«10%

Dehit {mmsa's)

Débit de convoyage du profil de référence
— — —Oscillation du débit de convoyage des éléments de mélange
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F1GURE 2.29 — Comparaison entre le débit caractéristique du profil de référence et celui

des éléments de transports et de mélange au cours d’une rotation de la vis pour une vitesse

de rotation de 300 tr - min~*

hauteur de chenal minimale de 2 mm ou une absence totale de bague de restriction. Nous
allons donc réaliser des courbes caractéristiques pour ces deux nouveaux profils et voir si
I'oscillation de débit représentée sur la courbe caractéristique de 1’élément de transport
peut s’appliquer également a leurs cas.

Pour le profil avec une bague de restriction réduisant la hauteur du chenal a 2mm,
I’'on peut noter que les oscillations de débit caractéristique des éléments de transport ne

conviennent plus parfaitement pour imposer le débit (Figure [2.30)).

% 10%

Dehit {mmsfs}

Débit de convoyage du profil de référence avec une bague H=2mm

— — —Oscillation du débit de convoyage des éléments de mélange

----- Oscillation du débit de convoyage des éléments de transport
-1.5 1 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Rotation

FI1GURE 2.30 — Comparaison entre le débit caractéristique du profil complet H=2 et celui

des ¢éléments de transport et de mélange au cours d’une rotation de la vis pour une vitesse
1

de rotation de 300 tr - min~
Le résultat est similaire pour un profil sans aucune bague de restriction

Comme nous venons de le voir pour les deux profils ayant une bague de restriction de
2mm et aucune bague de restriction, imposer les oscillations du débit a partir des ca-
ractéristiques de 1’élément de transport n’est plus aussi satisfaisant. Déterminer le débit

a imposer a chaque pas de temps de la rotation est donc relativement compliqué. Néan-
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0.5k — Débit de convoyage du profil de référence sans bague .
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----- Oscillation du débit de convoyage des éléments de transport
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F1GURE 2.31 — Comparaison entre le débit caractéristique du profil complet H=5 et celui
des éléments de transport et de mélange au cours d’une rotation de la vis pour une vitesse
de rotation de 300 tr - min~—*

moins, imposer les oscillations de débits en se basant sur celles observées pour les éléments
de transport est la méthode la plus aisée a mettre en place. De plus, ces oscillations varient
linéairement avec le débit. Cette méthode est donc valide pour différentes vitesses de ro-
tation. Elle donne également de bons résultats comme nous pouvons le voir sur la Figure
Avant, la longueur de remplissage variait d’environ 6 éléments au cours d’une oscil-

lation, maintenant elle est limité a 1 élément environ, ce qui est beaucoup plus réaliste.

Pression (Pa)
e+b6

2e+6

\ -
FI1GURE 2.32 — [sobare P=0 représentant les zones remplies du co-malaxeur au cours d’une

oscillation. A gauche, lorsque la vis recule et a droite, lorsqu’elle avance

Par la suite, nous procéderons ainsi, bien qu’il faille garder a ’esprit que cette méthode

s’applique bien ici dans le cas d’un profil de co-malaxeur entierement rempli et qu’en
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réalité, les profils de vis des co-malaxeurs sont généralement sous-remplis dans les zones
de transport. Cette question sera donc a étudier de nouveau quand le code mécanique

gerera le sous-remplissage.

2.5.2 La prise en compte des doigts de malaxage

Les doigts de malaxage sont une des autres particularités du co-malaxeur que nous
ajoutons maintenant a notre modele. Le role des doigts de malaxage, d’apres la société
BUSS, est d’apporter de tres forts taux de cisaillement localement afin d’obtenir un mé-
lange dispersif.

Afin de prendre en compte les doigts de malaxage dans notre modele, il faudra dans
un premier temps déterminer la trajectoire des doigts de malaxage, leur position a chaque
instant ¢ et l'intégrer dans notre maillage. Dans un second temps, déterminer a chaque
pas de temps les nceuds et les éléments concernés par le doigt de malaxage. Puis imposer
au doigt de malaxage la vitesse du fourreau ainsi qu’une condition de non pénétration
pour le polymere.

2.5.2.1 Ajout des doigts de malaxage au maillage

Les doigts de malaxage sont fixés sur le fourreau, leur trajectoire par rapport a la
vis suit donc les oscillations de celle-ci. Apres avoir identifié la position des doigts de
malaxage, ceux-ci étant répartis tous les 120 ° mais a différentes positions le long de la
vis, nous intégrons leur course dans le maillage. Intégrer leur course dans le maillage nous
permet :

— d’intégrer leur position au cours du temps en fonction du nombre de positions

considérées par tour;

— de raffiner le maillage aux positions choisies afin de mieux prendre en compte leur
géométrie et améliorer la précision du calcul. Raffiner localement permet d’éviter
d’avoir un maillage trop lourd et donc un calcul trop long.

Nous obtenons donc le maillage de la Figure sur lequel I'on distingue bien leur

trajectoire, ainsi que la position centrale de chaque doigt de malaxage intégrée dans le

maillage.

2.5.2.2 Imposer la forme des doigts de malaxage

Il existe différentes formes de doigts de malaxage. Les deux principales sont circu-
laire et en forme de losange. Afin de simplifier notre modele, nous envisageons de les
prendre de forme parallélépipédique. Nous avons donc réalisé des simulations 3D grace a
la librairie Cimlib développée au Cemef afin de vérifier que la forme parallélépipédique
donnait des résultats similaires. Les simulations ont été réalisées a la vitesse maximale,
soit 500 tr - min~!, en imposant une pression nulle en entrée et en sortie et en considérant
un polypropyléne non newtonien. Les doigts de malaxage se déplacent dans le chenal a la
vitesse du fourreau. Trois formes ont été considérées (Figure [2.34), elles ont toutes une

largeur face a I’écoulement identique :
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transport et deux éléments de mélange avec les trajectoires des doigts de malaxage

— Un "losange" basé sur la forme réelle de 3mm de large et 4 mm de long

— Un parallélépipede avec une base rectangulaire de 3 mm de large et 4 mm de long

— Un cylindre de diametre 3 mm

FIGURE 2.34 — Forme des doigts de malaxage comparés

Nous calculons, a partir du fichier résultat, sur un domaine parallélépipédique centré sur

le doigt de malaxage et de base carrée de 6 mm de coté et de hauteur 5 mm la puissance

dissipée.

Tableau 2.2 — Puissance dissipée par mm? de polymeére pour les différentes formes de doigt

de malaxage

Forme en losange

Forme a base rectangulaire

Forme cylindrique

5,37 x 107*W - mm—3

5,49 x 107*W - mm™

5,27 x 1074 W - mm—3

Les résultats étant similaires ; nous utiliserons un doigt de malaxage de forme rectangulaire
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par la suite. A chaque pas de temps, apres avoir identifié la position centrale du doigt
de malaxage, nous déterminons les noeuds et les éléments considérés comme a l'intérieur
du doigt de malaxage, ainsi que les nceuds frontieres. Nous obtenons donc pour chaque
doigt une forme plutot parallélépipédique, forme qui dépend du maillage et donc de son
raffinement (Figure [2.35).

FIGURE 2.35 — Exemple de forme de doigts de malaxage (en rouge) apres prise en compte

dans le maillage

2.5.2.3 Imposer la non-pénétration du polymere

La deuxiéme étape consiste a retirer du calcul mécanique les éléments ainsi que les
neeuds a l'intérieur du doigt de malaxage et a imposer la non pénétration du polymere.
Cette condition est imposée de la méme maniere que pour les filets de vis. Néanmoins,
contrairement aux filets de vis qui, dans la simulation, sont immobiles, les doigts de
malaxage se déplacent a la vitesse du fourreau. Il faut donc résoudre I’équation (2.11)
de maniére a obtenir une vitesse égale a la vitesse du fourreau. Ce qui donne la relation

suivante : ,

— — H —
V=VP—+1V 2.38
TR (2.38)
ce qui revient a imposer, aux noceuds frontieres des doigts de malaxage, le gradient de

pression suivant :

VP.ii = —Vpii—o (2.39)

2.5.3 Influence des doigts de malaxage sur I’écoulement

Apres avoir implémenté les doigts de malaxage, nous allons étudier leur influence sur
I’écoulement. Pour cela, nous allons réaliser des courbes caractéristiques en imposant une
pression nulle en entrée et en sortie et en fixant une vitesse de rotation a 300 tr - min~!
afin de vérifier si les doigts de malaxage influent sur le débit total. Les simulations ont

été réalisées sur un profil typique d’'un co-malaxeur, c’est a dire une zone de transport
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suivie d’'une zone de mélange, le méme que précédemment (Figure [2.18). Comme nous
pouvons le voir sur la Figure 2.36] I'impact des doigts de malaxage sur le débit total est

quasi insignifiant.

‘lBDDD I I I I T I I I I
aooo kb | = Débit caractéristique sans les doigts de malaxage
= = = Débit caractéristique avec les doigts de malaxage
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F1GURE 2.36 — Comparaison des débits caractéristiques sur le méme profil avec et sans
1

doigts de malaxage pour une vitesse de rotation de 300 tr - min~
La société BUSS indique que le réle principal des doigts de malaxage est d’apporter de
tres fortes vitesses de cisaillement lorsque les doigts sont tres proches des filets de la vis.
Nous nous focalisons donc sur cette zone et regardons les taux de cisaillement (Figure
2.37)).

Taux de cisaillement (1/s)
200 300 400

150

500

550
A

4
4

WU

FIGURE 2.37 — Vitesse de cisaillement pour un doigt de malaxage (noir) a proximité d’un

filet de vis pour une vitesse de rotation de 500 tr - min—!

Comme nous le voyons, les vitesse de cisaillements calculées a partir des équations basées
sur les approximations d’Hele-Shaw (eq. ) entre le doigts de malaxage et le filet de
vis ne sont pas trés nettement supérieures a celles dans le chenal. Ceci vient du fait que les
approximations d’Hele-Shaw ne tiennent compte que des cisaillements selon la hauteur
du chenal et négligent tous les autres termes. Néanmoins, le doigt de malaxage

ici implique de fortes variations de vitesse dans les directions = et z. En considérant un
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champ de vitesse de la forme :
V= Velz,y, 2)er + V. (2,9, 2)é, (2.40)

et en considérant tous les termes de cisaillement, nous obtenons le tenseur des vitesses de
déformation :
€ = 3 ’yw 0 '7zy (2.41)
;sz + ’sz ’72y 2;)/22

et le tenseur des vitesses de déformation généralisé suivant
Yy = V2€:e€

- o) ) - () e (e )] g

Aoy 3y e+ Vhe + 2900 + 20

Afin de calculer les termes de cisaillement ajoutés, a partir de la vitesse en PO, nous

reconstruisons une vitesse P1 et calculons les gradients de vitesses dans les éléments.
Avec cette formulation complete, prenant en compte tous les termes de cisaillement

induits par le déplacement du doigt de malaxage, nous obtenons des taux de cisaillement

plus élevés que ceux obtenus avec les approximations d’Hele-Shaw (Figure [2.38]).

Taux de cisaillement (1/s)
400 600 800 1000

200
HlIHIHI I\‘IHIIH

150 1150

FI1GURE 2.38 — Comparaison entre les deux méthodes de calcul des vitesses de cisaille-
ment, a gauche, avec les approximations d’Hele-Shaw et a droite avec la formule complete

permettant de calculer les vitesses de cisaillement

Ce calcul prenant en compte tous les termes de cisaillement semble déja plus réaliste par
rapport a ce qu’indique le constructeur. Néanmoins, si des différences persistent toujours,
ceci peut étre di au fait que, dans le modele, le polymére a un contact glissant avec la

paroi alors que, expérimentalement, il a un contact collant.

2.5.4 Conclusion

Le modele mécanique développé est donc basé sur les approximations d’Hele-Shaw et

inclut les spécificités des co-malaxeurs, a savoir les bagues de restriction, les oscillations
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de la vis ainsi que les doigts de malaxage. Les doigts de malaxage ayant, dans notre
simulation, un réle quasi insignifiant sur les débits et n’apportant que tres localement
de forts taux de cisaillement, utiles pour améliorer le mélange dispersif, nous ferons le
choix de les négliger pour le moment car ils alourdissent le calcul. Il faudra néanmoins
les prendre en compte pour estimer le mélange dispersif ultérieurement. Nous avons vu
également 'impact des oscillations sur les débits et les pressions ainsi que la difficulté
d’imposer un débit donnant des résultats cohérents. Nous avons proposé d’utiliser les
oscillations de débit observées sur le débit de convoyage des éléments de transport. Ceci
donne des résultats satisfaisants et nous utiliserons cette méthode par la suite. Néanmoins,
il restera a faire valider ce choix par des comparatifs entre des simulations et des essais
expérimentaux.

Maintenant que le modele mécanique du co-malaxeur est développé, validé et implé-
menté numériquement, il nous reste a aborder le modele thermique, la température et
son évolution jouant un role important dans les écoulements des polymeres, ainsi que les

calculs d’indices de mélange et le sous-remplissage.
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Nous avons vu précédemment comment était géré le calcul mécanique dans le co-
malaxeur. Dans les procédés d’extrusion de polymeres, la thermique joue un role important
étant donné que la viscosité dépend fortement de la température et que, les polymeres
étant tres visqueux, leur écoulement crée beaucoup de chaleur par dissipation visqueuse
ce qui modifie la viscosité le long de I’écoulement. C’est pourquoi nous allons exposer dans

ce chapitre le modele thermique retenu ainsi que son implémentation numérique.

3.1 Le modele thermique

Afin de prendre en compte la thermique, le modele se base sur I’équation globale de

I’énergie pour un matériau incompressible :

drT
ey = —divg+o:é (3.1)
avec p, la densité, c,, la capacité calorifique ¢, le flux de chaleur et o : ¢, la puissance dis-
sipée. Le modele mécanique étant un modele 2D, le modele thermique le sera également.
Nous avons donc un champ de température T = T'(x, z), la température étant considé-
rée comme constante dans la hauteur. Le flux de chaleur est souvent considéré comme

proportionnel au gradient de température (loi de Fourier) :
q=—kVT (3.2)

avec k, la conductivité thermique. Nous considererons que la conductivité thermique est
constante. Au niveau des parois de la vis et du fourreau, une condition de flux de chaleur
imposé par résistance d’interface est appliquée pour les échanges thermiques. Nous avons

donc au niveau des parois considérées le flux de chaleur suivant :
q=Y hri(Tu—T) (3.3)
i=1

avec n, le nombre de parois considérées, hr;, le coefficient de transfert thermique a la paroi
considérée, T, la température de la paroi considérée et T, la température moyenne dans la
hauteur, puisque notre modele est un modele 2D et que nous considérons la température
comme uniforme dans la hauteur. La dissipation visqueuse se calcule a partir de la viscosité

et du taux de cisaillement généralisé :
o é=ny (3.4)
L’équation de la thermique devient donc :
pcpc(g = kAT + n? (3.5)

Afin d’évaluer la nécessité de la prise en compte de la conduction, nous allons calculer
le nombre de Peclet, nombre qui permet d’évaluer I'importance du terme de convection
dans le sens de I’écoulement devant le terme de conduction. En considérant une longueur

de vis de L/D = 7 soit environ n = 11 éléments de vis, nous allons donc calculer le
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nombre de Peclet pour cette longueur, en prenant le reste des données du co-malaxeur
MK30 : nous prenons la vitesse de rotation moyenne de la plage de fonctionnement soit
N = 250 tr - min~" ce qui donne une vitesse moyenne d’écoulement de V-~ 0,196 m - s,
L=nmDetn=11so0it 1,037Tmet a = % = 10""m? - s7!, la diffusivité thermique. Le

nombre de Peclet est donc de

VL 0.196 x 1,037
Pe=—"="""""_~29 10° .
= s 03 x 10 (3.6)

La conduction dans le polymere est donc négligeable devant la convection et nous la
négligerons.

Afin d’évaluer la nécessité de la prise en compte des échanges de chaleur a la paroi,
nous allons calculer le nombre de Cameron, nombre qui évalue la conduction thermique a
la paroi par rapport a la convection dans le sens de 1’écoulement. Parmi les co-malaxeurs
existants, ceux ayant les vis les plus courtes ont des longueurs de vis de L/D = 7, les
longueurs dans lesquelles le polymere est fondu est donc L/D & 7, soit environ 11 éléments.
Nous allons donc calculer le nombre de Cameron pour cette longueur, en prenant le reste
des données du co-malaxeur du projet, le MK30 : nous avons H=5mm soit une demi-
hauteur de 2,5mm, V ~ 0,196m-s~!, L =1,037m et n= 11 et a ~ 10" m? - s~ 1.

a L 1077 x 1.02

- ~ 0.085 (3.7)

Ca — _
“TVH? T 0192 % (2.5 10°3)?

La valeur pour le nombre de Cameron est intermédiaire, c’est a dire que la température
du systeme est bien influencée et régulée par les échanges thermiques a la paroi, mais pas
totalement : la dissipation visqueuse joue quand méme un role important aussi. C’est le
régime transitoire.

Calculons le nombre de Brinkman avec les mémes valeurs que ci-dessus, une viscosité,
n, de 1000 Pa - s, une conductivité, k, de 0,3W - K=! - m™! et une température en paroi 7,
de 20 K inférieure a la température du polymere. La dissipation visqueuse reste légerement
domimante dans ce cas ci. Si la température de la paroi se rapproche de la température

du polymere, alors, la dissipation visqueuse sera dominante :

nV2 1000 x 0.192

Br — _
"TRT,-T) 0,3x20

= 2.46 (3.8)
Maintenant que le modele thermique a été détaillé, nous allons aborder la résolution de

I'équation (3.5)), en négligeant la conduction dans le polymere, dans notre code éléments

finis.
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3.2 Implémentation numérique d’une équation de trans-

port

Le modele thermique ci-dessus est une équation de transport avec des termes sources.
Nous verrons plus loin que prendre en compte le sous-remplissage du co-malaxeur ou
calculer des indices de mélange font aussi intervenir des équations de transport. La gestion
des équations de transport peut rapidement mener a des problemes de diffusion numérique
(Ern et Guermond, [2002). Il faudra donc se concentrer sur la gestion du probléme de
diffusion. La prise en compte du remplissage se fait avec une équation de transport sans
terme source. Il sera donc plus aisé de quantifier la diffusion numérique dans ce cas et

nous commencerons par celui-ci.

3.2.1 Prise en compte du sous-remplissage

Numériquement, le code mécanique est basé sur des éléments finis. Nous avons donc le
choix de continuer la modélisation avec des éléments finis ou d’utiliser des volumes finis.
La méthode des volumes finis est connue pour étre conservative. Nous commencerons donc

par cette méthode.

3.2.1.1 Gestion du sous-remplissage par volumes finis

La méthode des volumes finis pour cette application a été introduite par Hirt et Nichols
(1981) qui proposent une approche monolithique, c’est a dire que le modeéle mécanique
reste identique. Dans notre cas, il est donc incompressible et la seule différence se situe
au niveau de la viscosité. Nous considererons que ’air a une viscosité 100 fois inférieure a

celle du polymere et nous utiliserons la loi de mélange suivante :

n= npolyméreF + (]— - F)nair (39)

ou la fonction volumique F' est une fonction qui définit pour chaque point du domaine
si le fluide est présent ou non. Les zones ou le fluide est présent ont une valeur de 1,
tandis que les zones vides une valeur de 0. Cette fonction est transportée avec le champ
de vitesse de 1’écoulement :

oF

o TEVE=0 (3.10)

L’interface fluide-air se situe dans les zones ou la fonction F' est comprise entre 0 et 1.
Pour chaque élément, il est effectué un bilan de flux entrants et sortants. Afin de limiter la
diffusion, Hirt et Nichols (1981)) proposent un schéma de donneur-accepteur. Les cellules
doivent contenir du fluide avant d’en donner a leurs voisins et ceci inclut également une
correction des taux de remplissage. Si une cellule a un taux de remplissage négatif, il est
ramené a 0 et si il est supérieur a 1, il est également ramené a 1, ce qui revient a appliquer
un seuillage. Dans notre cas, nous préférons appliquer un seuillage permettant de conserver
le volume total. Pour ce faire, nous calculons la quantité de polymere qui doit étre présente

dans notre systeme a chaque pas de temps en fonction des flux entrants et sortants puis
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nous déterminons la valeur seuil de maniere a obtenir le méme volume. Le seuillage est
effectué a intervalles réguliers, mais pas a tous les pas de temps. Dans notre cas, la vitesse
issue du modele newtonien est une vitesse PO et nous transporterons 1’équation avec ces
vitesses. Cette méthode est appliquée sur un co-malaxeur sans oscillation, avec un débit
entrant de 7,5kg-h~! pour une vitesse de rotation de 250tr - min—!. Nous considérons
également 'entrée du domaine comme toujours remplie de polymere. Ceci conduit au
résultat présenté Figure

Remplissage

0.75

O
o

0.25

DM|||||||||||||||||||||||1

FIGURE 3.1 — Remplissage d’éléments de transport sur un co-malaxeur

Sur cet exemple nous voyons, logiquement, que la diffusion est fortement limitée et nous
voyons également que de l'air, en bleu, est emprisonné entre deux couches de polymere, en
rouge. En effet, le polymere sortant sur la partie gauche du domaine revient sur la partie
droite dans le chenal supérieur, et du fait de 'interruption de filet, elle recircule dans le
chenal inférieur en emprisonnant donc ’air entre deux couches de polymere. Ceci n’est pas
réaliste et est dii au fait que le modele choisi est un modele monolithique incompressible.
Afin de palier ce probléme, nous aurions pu rendre le modele incompressible-compressible,

c’est a dire compressible pour I'air mais ceci aurait alourdi le calcul. Nous avons donc

préféré rendre les parois perméables a l'air (Codina et al [1994). Comme nous pouvons le

voir sur la Figure [3.2] le polymeére est bien plaqué sur la paroi arriére du chenal et il n’y
a quasiment plus de bulles d’air emprisonnées dans du polymere.
Cette méthode, avec le seuillage, décrit correctement ’écoulement et est conservative
puisque notre méthode pour seuiller I'est. Néanmoins, cette solution ne peut pas étre
retenue pour le transport de 1’équation de la thermique (ou celle des indices de mélange)
qui ne peuvent pas étre seuillées sans perte d’information.

Lesaint et Raviart| (1974) ont introduit la méthode de Galerkin Discontinue. Cette

méthode leur a permis de résoudre ’équation de transport de neutrons. Afin de limiter

la diffusion, cette méthode se base sur les discontinuités de la fonction transportée entre
chaque élément. Il y a donc autant de discontinuités que d’arétes dans notre maillage.

Cette méthode nécessite donc de calculer beaucoup de discontinuités et également de
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Remplissage
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FI1GURE 3.2 — Remplissage d’éléments de transport de co-malaxeur pour une vitesse de
300tr - min~! et un débit de 5kg-h~!

connaitre 'ordre dans lesquels les éléments sont traversés par 1’équation de transport.
Dans le cas du remplissage du co-malaxeur, ceci reviendrait a connaitre 'ordre dans
lequel les éléments sont remplis et quels sont les éléments donneurs a chaque pas de
temps. Or, le co-malaxeur ayant de multiples interruptions de filets ainsi qu’une vitesse
de vis oscillatoire, les éléments donneurs-receveurs sont susceptibles de changer a chaque
pas de temps et ceci complexifie la méthode. Nous choisirons donc de ne pas utiliser cette

méthode et irons plutét vers une méthode level set en éléments finis.

3.2.2 Gestion du sous-remplissage par éléments finis - La mé-
thode level set

Pour cette prise en compte, différentes méthodes existent comme la level set proposée

par |Osher et Sethian| (1988)) et qui est une équation de transport applicable aux éléments

finis. Initialement, les auteurs proposaient d’utiliser comme level set la fonction
¢=1+d (3.11)

avec d, la fonction distance qui définit la distance entre chaque point du maillage et
I'interface et le signe plus ou moins, selon que ’on se situe dans ou hors du fluide.
conseillent d’utiliser pour la level set une fonction distance, ainsi le gradient
transporté de la level set sera constant et égal a 1 dans le domaine. Nous étudierons les
probléemes numériques inhérents au traitement des équations de transport par éléments
finis sur ’équation de transport de la level set, qui est une équation de transport sans

terme source.

do 9 B
o =g TV =0 (3.12)
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avec ¢ la fonction level set et v, le champ de vitesse du domaine. On considere

96 _ o(t+dt) — (1)

~ 3.13
ot dt ( )
d’ou I’équation de transport suivante pour la level set
o(t + dt) +v.Veodt = ¢(t) (3.14)
3.2.2.1 Formulation faible de la level set
L’implémentation de la level set en élément finis est la suivante :
Ot + dt) + v.Vdt = ¢(t)
& = O(t)impose sur 00 = 0f). (3.15)

gb(t:O) = o

avec 0., l'entrée. A I'entrée, nous imposerons une valeur "exacte' calculée a partir du
débit ainsi que du temps écoulé. Dans les cas des maillages de co-malaxeur, la face entrante

est selon la normale x et nous estimons la fonction ¢ en entrée avec la formule suivante :
ot +dt) = o(t) + v, x dt x (—1) (3.16)

ou v, représente la vitesse au bord d’entrée, et nous multiplions par —1 car nous consi-
dérons la level set négative dans le fluide.

La formulation faible est obtenue en multipliant ’équation par la fonction test ¢*.

o(t + dt)o* +v.Vodtdp* = ¢(t)d" (3.17)

/Q ot + di)p*dV + /Q VN dt AV = /Q o(1)p*dV (3.18)
3.2.2.1.1 Validation et tests de Zalesak

Le test le plus courant pour vérifier la précision de cette méthode est de réaliser le test
proposé par [Zalesak! (1979)). Ce test consiste a initialiser un domaine avec la forme définie
a la Figure et a la faire se déplacer dans un champ de vitesse rotationnel (Figure
. Les dimensions de la forme, la taille du domaine ainsi que le champ de vitesse sont
proportionnels a la taille de maille. Ce test est donc indépendant de la taille de maille.
Dans notre cas, nous avons choisi arbitrairement une taille de maille de 1 mm.

Apres avoir effectué un tour complet, afin d’évaluer la conservativité de I’équation de

transport, nous mesurons la différence entre la forme initiale et la forme finale.
Comme nous pouvons le voir sur la Figure [3.5] la forme initiale a été déformée et plus
particulierement au niveau du rectangle central qui a quasiment disparu. Des techniques
de stabilisation existent pour limiter cette diffusivité. Nous allons étudier 'une d’entre
elle, la stabilisation SUPG (Streamline Upwind Petrov-Galerkin)
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FIGURE 3.3 — Forme initiale du test de Zalesak

LevelSet
5.277

60
40

FI1GURE 3.4 — Champ de vitesse pour le test de Zalesak et fonction LevelSet initialisée

LevelSet
5.139

60
40

20
10
-2.103]

FIGURE 3.5 — Test de Zalesak, forme finale apres une rotation

3.2.2.1.2 Stabilisation avec la méthode SUPG

Parmi les méthodes proposées pour les équations convectives est SUPG (Streamline
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Upwind Petrov-Galerkin). Cette méthode consiste a modifier la fonction test afin de dé-
centrer le schéma (Figure , ou la fonction test, la fonction ¢*, est remplacée par
¢* 4+ TV ¢* . La formulation faible (3.15)) s’en trouve donc modifiée :

A\ GALERKIN
/ | \

PETROV-GALEREIN

-

F1GURE 3.6 — Comparaison entre la fonction test linéaire et celle utilisée pour SUPG
(Brooks et Hughes| [1982])

Ot + dt)p* + ¢(t + dt)ToV ™ + v.Vodtd™ + v.VodtToV ™ = ¢(t)o™ + ¢(t)ToVe™ (3.19)
/ Bt + dt)p*dV + / 6t + dt)rav S dV + / V. bdig AV + / VNGV G AV =
Q Q Q Q

/Q $(t)d*dV + /Q S(t) TV AV
(3.20)
Comme l'indiquent [Hughes et Mallet| (1986), le facteur 7 correspond dimensionnelle-
ment a un temps. Dans les équations de transport dominées par la convection, comme
la level set ou I’équation thermique, ce temps correspond idéalement au transport de
I'information sur une distance égale a une demi-taille de maille. Avoir une valeur de 7
inférieure peut conduire a observer des oscillations numériques et une valeur supérieure
conduirait a accentuer la diffusion. Le facteur 7 couramment utilisé dans le cas d’équations

majoritairement convectives est :

_h
2|7
La vitesse de transport de notre équation étant hétérogene, dans notre domaine de calcul,

(3.21)

T

il convient donc de calculer pour chaque élément une valeur de 7. En réalisant a nouveau
le test de Zalesak sur un maillage créé avec une taille de maille de h =1 mm, en calculant
le facteur 7 grace a 1’équation , nous obtenons un résultat peu satisfaisant (Figure
. Afin d’évaluer 'impact de la stabilisation SUPG sur le transport de cette équation,
nous allons comparer la différence de domaines entre la forme initiale et la forme finale.

Pour ce faire, nous allons calculer la norme L2 pondérée avec la formule suivante.

?:bfelement /XZQdSz
X2 = - (3.22)

Z?:bielement LS2 dSZ

init

105



CHAPITRE 3. EQUATION DE TRANSPORT, THERMIQUE, GESTION DU
REMPLISSAGE, INDICE DE MELANGE ET RESOLUTION NUMERIQUE

Level set
514

~J

N B~ o~
o o o

o

-2.38
FIGURE 3.7 — Test de Zalesak stabilise SUPG et taille de maille de 1 mm, forme finale

apres une rotation

avec X; = LSy — LS, et LSy, la level set finale, soit aprés une rotation et LS;,;; la level
set a l'instant initial, 7, le numéro de I'élément et S; la surface de cet élément. Dans le
cas présent, ’équation de transport est codée de maniere implicite, ce qui se traduit par
une forme finale plus proche du centre que la forme initiale. Nous recentrerons la forme
finale sur la forme initiale avant de calculer la norme L2. Le calcul de la norme L2 dans le
cas du transport sans stabilisation SUPG est de 0,0520 alors que dans le cas du transport
avec la stabilisation SUPG, elle est de 0,0539. Ceci s’explique par le fait que ’on voit sur
la Figure que la forme arrondie est plutot devenu ovoide. Tezduyar et Park (1986)

calculent le facteur 7 en prenant en compte la taille de maille dans le sens de 1’écoulement.

La taille de maille dans le sens de I’écoulement peut étre déterminée comme suit :

(3.23)

Afin de valider cette méthode, nous réalisons un nouveau test de Zalesak en ayant calculé

le facteur 7 grace aux équations (3.21) et (3.23). L'on observe déja sur la Figure

que la forme finale ressemble déja beaucoup plus a la forme initiale. Nous recalculons
la norme L2 grace a 1’équation et nous obtenons un résultat de 0,0443 ce qui est
15% inférieur a la norme L2 calculée sans stabilisation SUPG. Cette méthode donnant de
meilleurs résultats, nous utiliserons la stabilisation SUPG en déterminant ainsi le facteur

T par la suite.

3.2.2.1.3 Tests de remplissage

Nous réalisons donc un test de remplissage d'un co-malaxeur en utilisant la Level-set
toujours en négligeant les oscillations de la vis ainsi que les doigts de malaxage. Comme
nous le voyons sur la Figure [3.9] au niveau des recirculations de polymere au travers des
interruptions de filets et au fil de I’écoulement, de la diffusion et des champs de vitesses

singuliers au niveau des angles de filets peuvent amener a des gradients susceptibles de
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Level set
5.14
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-4.16

FI1GURE 3.8 — Test de Zalesak stabilisé SUPG et taille de maille calculée a chaque élément,

forme finale apres une rotation

fausser les résultats et conduire a des instabilités, puisqu’il apparait localement de tres

forts gradients.

LevelSet
/7.011

60
40
20
0

-15.268

FIGURE 3.9 — Gradient sur la level set

Chopp (1993)) propose de réinitialiser la fonction distance lorsque celle-ci est trop dégradée.

3.2.3 Redistanciation de ’interface

La méthode que nous allons utiliser pour la réinitialisation de 'interface est la tech-

nique développée par Sussman et al.| (1994) qui proposent de réinitialiser l'interface en
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résolvant 1’équation :

¢ + sgn(do)(| Vo | 1) =0 (3.24)
avec la fonction signe, sgn, définie comme suit
x
sgn(r) = ———e (3.25)
x? 4 (dx)?

avec oz un lissage de la fonction sur une distance égale a 2 a 3 fois la taille maille moyenne.
La fonction signe vaut donc 0 sur 'interface, est négative dans le fluide et positive dans

I’air. Il est possible de réécrire I’équation de redistanciation comme 1’équation de transport

suivante :
¢+ 05(Vo) = sgn(¢o) (3.26)
avec Vo,
Uy = sgn((bo)‘ Voo (3.27)

La redistanciation rétablit un gradient de 1 pour la fonction a transporter et donc regle
les problemes de forts gradients. Néanmoins, les gradients apparaissant au niveau des
angles de filet et possiblement "loin" de l'interface lorsque l'on part d'un co-malaxeur
vide, la redistanciation sur I'intégralité du domaine nécessite beaucoup de ressources. De
plus, dans le cas du co-malaxeur, la vis oscillante complexifie les conditions aux limites
en sortie, car, au cours de la rotation, la vitesse peut étre entrante au niveau de la sortie
du domaine. Une méthode consiste donc a filtrer la level set par une fonction qui tend, a

courte distance, vers une asymptote (El Kosseifi, [2012]).

3.2.4 Filtrer la fonction level set

Filtrer la level set permet de simplifier les conditions aux limites et d’éliminer les

gradients loin de 'interface. La nouvelle fonction distance proposée est :

— o2

avec, «, la distance a partir de laquelle I’on veut filtrer la level set. L’équation de transport
de la level set ne varie pas, mais 1’équation de redistanciation a mettre en place est
légerement modifiée puisque le gradient a obtenir n’est plus de 1 dans tout le domaine
mais la dérivée de la fonction tanh. Ceci conduit donc a obtenir des gradients quasi nuls
loin de l'interface. Maintenant que la level set filtrée est mise en place, nous allons a
nouveau réaliser un test de remplissage du co-malaxeur.

Comme on peut le voir sur la Figure [3.10] les résultats sont plus satisfaisants. L’inter-
face est mieux décrite et les problemes précédents ont disparu. Ce test a été réalisé sans
les oscillations de la vis du co-malaxeur. Le taux de remplissage étant logiquement plus
ou moins stable au cours d’une rotation, le calculer a chaque pas de temps alourdirait le
calcul pour peu d’informations supplémentaires.

Nous venons d’évaluer deux principales méthodes pour le transport d’'une équation,

ici I’équation d’écrivant le remplissage puisque c¢’est une équation sans terme source. La
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§ b

FIGURE 3.10 — Test de remplissage d’élément de transport pour un débit de 5kg - h=!
~1

une vitesse de rotation de 300 tr - min

solution retenue pour les volumes finis est un transport de I’équation avec un seuillage
régulier afin de limiter la diffusion. Cette solution est admissible pour I’évaluation du
remplissage du co-malaxeur, mais pour le transport des températures ou des indices de
mélange, le seuillage détruirait 'information. La méthode développée par éléments finis
avec stabilisation SUPG conduit a limiter la diffusion comme le montre le test de Zalesak.
Bien que le remplissage du co-malaxeur ait nécessité une filtrage et une réinitialisation de
la fonction distance, nous retiendrons pour le transport de la température et des indices

de mélange les éléments finis stabilisés par SUPG.

3.3 Implémentation numérique du modele thermique

Maintenant que nous avons implémenté une équation de transport et résolu les pro-
bléemes numériques qui pouvaient en découler, nous allons intégrer a notre code la ther-
mique en la stabilisant avec SUPG comme vu précédemment. Notre modele mécanique
précédent nous fournit des vitesses aux éléments, en PO et le transport sera effectué avec

ces vitesses.

3.3.1 Formulation faible de I’équation de la thermique

L’équation de la thermique retenue a été explicité précédemment (eq. (3.5)). Le pro-

bleme a résoudre est donc le suivant :

oT oT oT
pc, [ o+ vzazl = kAT +n5*  dans Q (3.20)

T = Timpose sur 092 = 0.
La formulation faible s’obtient en multipliant notre probleme par la fonction test T :

aT aT orT
PCp

BT %_‘_ P ]T = kATT* + ny*T* (3.30)
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En discrétisant la dérivée temporelle de la température, nous obtenons :
or  T(t+dt)—1T(t)

3.31
ot dt ( )
Afin d’alléger I'écriture, dans la suite, nous noterons :
Tt+dt)y=T" et T(t)=T" (3.32)
soit a7+ a7+
T T
pey |TT + v, + v, T* = pc, T'T* + kATT* + ny*T* (3.33)
ox 0z
—+ 8T+ 8T+ * Tk * < 2k
/,OcpT v, 4w, TdQ:/pcpTTdQ+/kATTdQ+/deQ
Q ox 0z Q Q Q
(3.34)
En appliquant le théoréeme de Green, nous avons :
/ KATT*dQ = — / KVTVTQ + [ kVTT*dOQ (3.35)
Q Q o9
don or+ or+
/Qpcp [T+ U 02821 T*dQ = /QpcthT*dQ
(3.36)

_ / KVTVT* O + / KV TT* 00 + / AT A9
Q o0 Q

Nous négligeons la conduction dans le polymere, mais nous prenons en compte les échanges

au niveau des parois (de la vis et du fourreau) :

oT+ oT+
T+ —_— —— | THdQ) =
/Qpcp[ t ox T 82/1

(3.37)
/ pe, TS + / hi(Tyaror — THT* A0S + / AT A9
Q o0 Q

Ceci est la formulation faible de ’équation de la thermique. Maintenant, en appliquant la
limitation de la diffusion grace a la méthode SUPG, il faut remplacer T par T* +70VT™,
la formulation faible devient donc

oT" oT~" oT™ oT™
/ pcy |TT + v, + v, TdQ + / pcp |TH + v, + v, TNV T Q) =
Q ox 0z Q ox 0z

[T T aQ 4 [ pe, T 7oV T A+ [ hl(Tyaras — )00

+ /a Tyt — TP TV dOR + /Q 2T Q) + /Q AT dQ)
(3.38)

3.3.2 Conditions aux limites

Dans notre systeme, comme condition aux limites nous avons la température imposée
en entrée mais également les échanges avec les parois qui régulent la température. Les

échanges polymeres - filets de vis sont négligés comme indiqué précédemment.
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3.3.2.1 Température imposée en entrée

La condition aux limites imposée est une condition de Dirichlet qui consiste a imposer
la température en entrée de notre systeme. Nous imposons la méme température sur toute

l'entrée du domaine.

3.3.2.2 Transfert thermique aux parois

Le transfert thermique aux parois, s’effectue grace a la prise en compte dans la for-
mulation faible de I’équation (3.3)) d’un terme source.

3.3.3 Organigramme du code - Couplage thermo-mécanique

L’organigramme du code s’en trouve légerement modifié. En effet, nous effectuons le
calcul thermique a la suite du calcul mécanique et recalculons la viscosité avec la nouvelle
température (Figure [3.11]). La phase d’initialisation de température étant relativement
chronophage, afin d’initialiser plus rapidement la température, nous nous plagons dans
le cas ou la vitesse axiale d’oscillation est nulle, ce qui correspond a la vitesse axiale
moyenne sur une oscillation, et nous effectuons un calcul mécanique puis une dizaine de
calculs thermiques puis de nouveau un calcul mécanique et ainsi de suite, jusqu’a avoir

convergé sur la température.

3.3.4 Validation du modele thermique

Afin de valider le modele, nous avons réalisé un écoulement entre plaques paralléles,
celui déja réalisé pour la validation du code mécanique (§2.4.1), & savoir un écoulement
de Poiseuille entre deux plaques paralléles. Le débit imposé en entrée est de 30kg - h™1
soit, pour une densité de 900kg - m~3, un débit volumique de 9259 mm? - s~} la viscosité
du polymere est de 1000 Pa - s, la largeur du chenal de 80 mm, la hauteur de 5mm et la
longueur de 750 mm. Pour cet écoulement, nous négligeons les échanges thermiques aux
parois, ce qui nous permet de relier ’élévation de température a la différence de pression
et nous imposons 180 °C en entrée. L’élévation de température entre I'entrée et la sortie
doit, théoriquement, étre de 4,64 °C. Sur la simulation, la différence est de 4,65°C (Figure
. Nous considérons donc notre modele thermique comme validé.
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Propriétés Profil vis-fourreau Conditions
Matériau Maillage opératoires

W

Estimation initiale de la
viscosité

Wy
Calcul de la vitesse axiale

|

Calcul mécanique

¥

W

W
Calcul des gradients de pression

|

Calcul des taux de cisaillement,
de la viscosité et des champs de
vitesses

Convergence surla
viscosité ?

Calcul de la température et
recalcul de la viscosité

non /’/—4
Fin de la rotation ?

FIGURE 3.11 — Organigramme du solveur thermo-mécanique

Température (°C)
181 182 183 184

180 184.65

FIGURE 3.12 — Test de validation thermique
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3.3.5 Exemple de résultats

La thermique étant fonctionnelle, nous allons maintenant étudier 'impact des oscilla-
tions sur les profils de température ainsi que le fait de négliger le sous-remplissage.

Nous avons réalisé sur le profil de référence (Figure un calcul thermique en
imposant en entrée une température de 180°C, un débit de 11kg-h~! et une vitesse de
rotation de 450tr - min~—!. Les échanges aux parois avec la vis sont négligés, les parois
du fourreau sont régulées a 180°C et le coefficient de transfert thermique choisi est de
2000 W - m? - K. Comme nous pouvons le voir sur la Figure il y a un fort auto-
échauffement au niveau des éléments de transport et un échauffement de quelques degrés
au niveau de la bague de restriction. L’échauffement au niveau de la bague de restriction
est observé expérimentalement mais pas celui au niveau des éléments de transports. Ceci
est di au fait que le modele mécanique ne prenant pas en compte le sous-remplissage, de
forts gradients de pression sont présents dans les éléments de transports et induisent donc
une forte dissipation visqueuse.

Température (°C)
190 200
I | | I Y Y Y | | H
180 206.5

210 T T T

2 B
5 o

=
[ 0a]
on

Température (°C)
=]

100 150 200
Longueur axiale {mm)

FI1GURE 3.13 — Carte et profil de température simulée sur le profil de référence

Nous observons maintenant 'impact des oscillations de la vis sur le profil de tempé-
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ratures. Pour ce faire, nous reprenons le profil et les conditions opératoires ci-dessus et
appliquons une oscillation de vis. Nous relevons les profils de température pour deux po-
sitions de vis opposées au cours d’une oscillation (90° et 270°) qui représentent les phases
de vitesses maximales pour le recul et 'avancée de la vis. Comme nous pouvons le voir
sur la Figure [3.14] écart de température entre le moment ot la vis avance et le moment

ou la vis recule est infime. Par la suite, nous présenterons uniquement un seul profil de
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Tempeérature (°C)
3
*

TEE f! ----------- Phase de recul lors de l'oscillation de la vis
i — — — Phase d'avancée lors de 'oscillation de la vis

180 | L ] 1 ]
0 a0 100 150 200 250

Longueur axiale (mm)

FI1GURE 3.14 — Profil de température au cours d’une oscillation sur le profil de référence

température au cours d’une oscillation, celui correspondant a une vitesse axiale nulle,
vitesse qui correspond a la moyenne de la vitesse axiale sur une oscillation.

Maintenant que notre modele thermo-mécanique est développé et qu’il gére de maniere
satisfaisante les équations de transport, nous allons estimer les capacités de mélange du
co-malaxeur. En effet, les co-malaxeurs sont principalement utilisés pour disperser des

charges dans un matrice polymere. Il est donc nécessaire d’étudier les indices de mélange.

3.4 Suivi de déformation

Différentes méthodes pour quantifier le mélange existent, comme 1’étude de la puis-
sance dissipée ou les DTS. D’autres méthodes alternatives existent comme nous 1’avons
vu dans le chapitre bibliographique. Une méthode pour suivre les déformations dans le
domaine consiste a initialiser I'ensemble du domaine de calcul avec différentes valeurs
(appelé sur les figures suivantes "Indice"), typiquement le champ de coordonnées initiales
des points du domaine, de maniere a obtenir une grille en deux dimensions et obtenir
les déformations apres transport de cette grille avec les champs de vitesses obtenus pré-
cédemment. Dans notre cas, la condition de continuité droite-gauche de notre domaine
compliquent le suivi des déformations d’une grille puisqu’il y a continuité de ’angle mais
avec modulo 27. Nous n’effectuerons qu'un marquage horizontal sur notre domaine, (Fi-
gure [3.15]).

Cette grille est transportée avec la méme équation que la level set en fonction des données

mécaniques obtenues précédemment. Les profils de vitesses ont été obtenus sur le profil ci-
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Indice

Co
O

I
O

0

o
o

F1GURE 3.15 — Exemple de grille initialisée sur le profil de référence du co-malaxeur

dessus, avec un débit moyen de 12kg - h=! pour une vitesse de rotation de 500 tr - min—?.

La taille de maille du maillage est de 0,5mm. Apres avoir transporté le champ de coor-
données axiales, ceci nous permet d’estimer les mélanges qui ont eu lieu dans le domaine
en calculant la déformation de la grille par rapport a une grille qui serait translatée dans
la direction de I’écoulement, ce qui serait la solution obtenue en ’absence d’interruption
de filets par transport via un champ uniforme. Le résultat final est visible Figure

Afin d’estimer les indices de mélange, nous comparons grace a la formule suivante, la
solution finale obtenue apres écoulement, Iy,4, et la solution telle qu’elle aurait été si elle
avait été transportée uniformément, I,,,,,. L’indice de mélange est calculé avec la formule

suivante, basée sur une norme L2.

nb element

; \//S( final mono) dSz (3 39)

avec dS;, la surface de ’élément. Afin d’obtenir une évolution de cette valeur au cours de
I’avancée dans ce profil, nous découpons le profil en 17 tranches d’environ 10 mm et nous
effectuons ce calcul pour chaque tranche. Le résultat est reporté Figure [3.17]

Comme nous pouvions le voir sur la Figure [3.17] au fil des oscillations et du temps qui

s’écoule l'indice de mélange dans le co-malaxeur augmente. On note que celui-ci sature
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FI1GURE 3.16 — Grille déformée par 1’écoulement sur le profil de référence du co-malaxeur

apres 66 oscillations, ce qui peut vouloir dire que soit 1'équilibre est atteint, soit que
la précision numérique est atteinte et que l'on n’arrive plus a percevoir le mélange. En
zoomant sur un filet de vis et en regardant attentivement, nous pouvons apercevoir que
I'on perd de l'information. En effet une zone "rouge foncée", qui passe sous le filet de vis
disparait au fil de I’écoulement (Figure
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e % 10°
—— 3 oscillations -t =0,36 s
SONNNT 10 oscillations -t=1,2 s
2F | — = —16 oscillations-t=1,92 s =
——— 33 oscillations -t=396s
—-—-— 66 oscillations -t=7,92s
151 | ——— 100 oscillations -t =12 s 7
1L 4
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FI1GURE 3.17 — Indice de mélange le long du profil du co-malaxeur pour différents temps
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FI1GURE 3.18 — Différents snapshots au cours du temps espacé chacun de 4 ms
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CHAPITRE 3. EQUATION DE TRANSPORT, THERMIQUE, GESTION DU
REMPLISSAGE, INDICE DE MELANGE ET RESOLUTION NUMERIQUE

Afin de ne plus perdre d’informations, la perte pouvant résulter de la diffusion nu-
mérique, il faudrait raffiner davantage le maillage afin de garder I'information lors des
repliements ou lors de la présence de forts gradients tels que sur la Figure |3.18|
En estimant qu’a chaque interruption de filet, le polymere est distribué dans le chenal n et
le chenal n — 1, il est possible d’estimer le nombre de séparations a partir du nombre total
d’oscillations nécessaires pour que le polymere parcoure le profil considéré et le nombre
de d’interruptions de filets. Dans notre cas, le nombre d’interruptions de filets est de 28,
le temps de séjour moyen du polymere est de 22s, soit 183 oscillations, le nombre de
réorientations possibles est de 4026. Il faudrait donc raffiner 4026 fois les mailles vers la
fin du profil afin de pouvoir capter tous les gradients de l'indice de mélange! Ceci n’est
pas possible pour des questions de cotit de calcul. Une autre solution moins chronophage
serait d’étudier les indices de mélange sur quelques éléments et par la suite convoluer le

résultat afin d’obtenir des indices de mélanges sur le profil total.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le modele thermique qui joue un réle important
dans les écoulements de polymeres mais également nous avons proposé des solutions pour
la gestion du sous-remplissage. En effet, le co-malaxeur fonctionne en sous-remplissage et
le prendre en compte est nécessaire au niveau du modele mécanique afin d’obtenir des
résultats pertinents au niveau des pressions et des températures. Nous avons également
proposé une technique permettant de quantifier les mélanges. La prise en compte de la
thermique et du sous-remplissage utilise des équations de transport. La gestion numérique
de ces équations amene a des problemes tels que de la diffusion numérique. Nous avons
étudié ce probleme et proposé des solutions pour le limiter. Ceci nous permet de proposer
des profils de températures et des pistes pour gérer le sous-remplissage. Le calcul des
indices de mélange n’est quant a lui pas assez précis actuellement pour permettre de

quantifier correctement les mélanges.
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CHAPITRE 4. ETUDE PARAMETRIQUE DU MODELE ET COMPARAISON
AUX DONNEES EXPERIMENTALES

Nous venons de voir en détail le modele thermo-mécanique développé. Des données

expérimentales issues des travaux de Monchatre| (2015) sont disponibles. Elles ont été

obtenues sur le co-malaxeur BUSS MK30 du projet. Du fait de sa petite taille, il n’était
pas possible d’instrumenter en tout point le co-malaxeur. Les résultats disponibles sont

des mesures de températures en certains points, des mesures de taux de remplissage

ainsi que des pressions. Des DTS ont été également mesurées par [Monchatre] (2015) mais

nous n’avons pas calculé numériquement de DTS pour quantifier les mélanges. Le couple

ainsi que la puissance au niveau du moteur du co-malaxeur ont également été relevés.

L’ensemble des essais de Monchatre| (2015) 'ont été sur le profil présenté Figure

Sens de |'écoulement

v
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FIGURE 4.1 — Profil du co-malaxeur (Monchatre, 2015

Dans le cas de notre modélisation, nous ne prenons pas en compte la zone de fusion du co-
malaxeur. Nous considérons que cette zone de fusion se termine au niveau de la premiere
bague de restriction. Les essais réalisés l'ont été pour les vitesses de rotation et débits
suivants (Tableau 4.1

Tableau 4.1 — Vitesses et débits expérimentaux utilisés par Monchatre (2015

2,5kg-h!
250tr - min~' | 5kg-h7!
7.5kg-h7!
3,5kg-ht
350 tr - min~! 7kg-h™!
10,5kg - h™!
45kg-ht
450tr -min~! | 9kg-h!
13,5kg-h~!

Notre modele thermo-mécanique ne gérant pas le sous-remplissage, nous ne pourrons pas

comparer des grandeurs telles que les puissances dissipées et le couple mesuré au niveau
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du moteur. Nous proposerons dans un premier temps une étude paramétrique afin de
valider le bon fonctionnement du code et, par la suite, nous comparerons localement des

résultats numériques a des mesures expérimentales.

4.1 Etude paramétrique

Afin de valider que le code répond correctement, nous effectuerons des simulations
d’écoulement isothermes pour différentes vitesses de rotation a débit fixe (Figure
sur le profil de référence (Figure encadré en rouge Figure . Les simulations sont
effectuées en imposant une pression nulle en sortie et le débit en entrée. Comme nous
I’avons relevé lors de leur mise en place, les doigts de malaxage n’apportent pas d’effets
significatifs sur les débits et pressions (hormis tres localement sur les pressions). Donc,
afin d’alléger le calcul, nous négligerons les doigts de malaxage. Les calculs ont été réalisés
en prenant en compte les oscillations de la vis. Néanmoins, ceci compliquant la maniere
de présenter les résultats, nous ne présenterons que les résultats obtenus pour une vitesse

axiale nulle, ce qui représente la vitesse axiale moyenne sur une rotation.

D5 T T I I I I

m 0.5

Pression (MPa

-1.5 -
= A
P — 250 rpm
s #ff 350 rpm | _
|, < — — —450 rpm
_25 i i i i i i
0 20 40 60 80 100 120 140

Position axiale (mm)

FIGURE 4.2 — Profils de pression obtenus pour différentes vitesses de rotation pour un
débit de Tkg - h™!

La mise en pression au niveau de la bague de restriction (a l'extrémité droite du
graphique, pour une position axiale d’environ 135mm) est faible puisque le débit est de
seulement 7kg - h=!. De ce fait, ’'on voit sur la Figure que la majeure partie des profils
de pressions est négative. Lorsque la pression atteint 0, ceci signifie que c’est le point de
transition entre une zone de vis remplie et une zone sous-remplie. Nous nous concentrerons
sur la zone remplie, qui représente un calcul réaliste, et négligerons la zone sous-remplie.

La Figure[4.3] représente donc un zoom de la Figure[4.2]sur la zone ou les pressions sont

positives. L’on voit sur la Figure que la pression maximale est quasi-identique pour
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FI1GURE 4.3 — Profils de pression obtenus pour différentes vitesses de rotation pour un

débit de 7kg-h™!

les 3 situations. La mise en pression au niveau de la bague de restriction l'est (0,07 MPa),
mais la mise en pression qui se produit entre I’élément bague de restriction et 1’élément de
mélange differe légerement, entre 0,02 et 0,04 MPa. L’on note que les gradients de pression
sont plus importants pour des vitesses plus importantes. Ceci est un résultat attendu. De
méme, 1’on note que plus la vitesse de rotation est élevée, plus la longueur de remplissage
est courte. Les longueurs de remplissage, donc entre la bague de restriction et la position
axiale pour laquelle la pression devient nulle, sont de 60, 32 et 23 mm respectivement pour
des vitesses de rotation de 250, 350 et 450 tr - min~!.

Nous avons réalisé le méme test avec une vitesse de rotation fixée et différents débits
(Figure 4.4)).

Cette fois-ci, le débit variant, la mise en pression au niveau de la bague de restriction
est différente. Comme précédemment, les pressions négatives ne refletent pas la réalité,
nous zoomons donc sur les zones ou la presssion est supérieure a zéro, ce qui est présenté

en Figure 4.5|

Au niveau de la bague de restriction, nous observons que plus le débit est important,
plus la pression au niveau de la bague est importante, ce qui est un résultat attendu.
L’on note également que, plus le débit de polymere est important, plus le gradient de
pression dans les éléments de mélange est faible et donc plus les longueurs remplies sont

importantes. Ceci est également un résultat attendu.

Nous allons également étudier 'influence de la température de régulation des parois
sur les profils de pressions et de températures. Pour cela, les simulations sont main-
tenant anisothermes et ont été effectuées sur le profil de référence, pour un débit de
7kg-h™!, une vitesse de rotation de 350tr-min~! et un coefficient de transfert ther-

mique de 2000W - m~2 - K~!. La température d’entrée du polymeére dans le domaine est
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FI1GURE 4.4 — Profil de pression obtenu pour différents débits et une vitesse de rotation
de 250 tr - min~!
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FIGURE 4.5 — Profil de pression obtenu pour différents débits et une vitesse de rotation
de 250 tr - min~!

de 180°C. Les profils de pression et de températures sont présentés Figure [4.6] et [£.7]

Comme nous pouvons le voir, dans les premiers éléments, les éléments de transport, une
forte contre-pression apparait et cette contre-pression induit un fort auto-échauffement.
Cette forte contre-pression se produit dans une zone ou la pression est négative et donc
non réaliste puisque cette zone est normalement sous-remplie. L’élévation de température
est donc non réaliste sur les profils thermiques. On note toutefois que la température du

polymere dans les éléments de mélange et proche de la bague de restriction est stabilisée
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FIGURE 4.6 — Profil de pression obtenu pour différentes températures de régulation du
fourreau
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FIGURE 4.7 — Profil de températures obtenu pour différentes températures de régulation
du fourreau

a des températures comprises entre 15 et 20 °C au-dessus de la température de régulation
du fourreau. La régulation thermique du fourreau donne donc des résultats cohérents.
Nous allons étudier 'impact de la température sur I’écoulement. Pour cela, nous allons
comparer deux simulations ; I'une prenant en compte la thermo-dépendance de la viscosité
et Iautre sans prise en compte du couplage thermo-mécanique. Les deux simulations ont
été réalisées pour un débit de 14,8kg - h~!, une vitesse de rotation de 300 tr - min~—"! et une

pression imposée nulle en sortie. La température de régulation au fourreau et la tempéra-
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ture d’entrée sont de 180 °C et le coefficient de régulation thermique de 2000 W - m~2 - K1,
Les profils de pression et de température obtenu sont présentés Figure [4.§ et [4.9]
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FIGURE 4.8 — Profils
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de température obtenus en prenant en compte et en négligeant le

couplage themo-mécanique

Comme nous pouvons

le voir sur la Figure [4.8] la température augmente significativement

quand nous négligeons la thermo-dépendance de la viscosité ce qui induit de surestimer
la dissipation visqueuse.
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FI1GURE 4.9 — Profils de pression obtenus en prenant en compte et en négligeant le couplage

themo-mécanique

Sur la Figure [4.9] la non prise en compte de la thermodépendance de la viscosité surestime
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la mise en pression au niveau de la bague de restriction mais également les gradients de
pressions dans les éléments de transports.

Maintenant que nous avons réalisé une étude paramétrique de notre modele et que
nous avons vu que les variations étaient attendues, nous allons comparer les données

issues des simulations aux données expérimentales disponibles.

4.2 Comparaison avec les données expérimentales

4.2.1 Comparaison des températures

Nous allons comparer les températures simulées aux températures mesurées par
(2015)). Toutes les mesures expérimentales qui seront présentées dans ce chapitre
ont été effectuées sur le profil présenté en Figure Les températures ont été mesurées
avant la premiere bague de restriction, zone ou le polymere fond et avant la deuxieme

bague de restriction, zone ou le polymere est entierement fondu (Figure |4.10)).
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FI1GURE 4.10 — Position des thermocouples sur le co-malaxeur (Monchatre, 2015

Comme nous 'avons vu précédemment, du fait que le modele mécanique ne prend pas
en compte le sous-remplissage, la hausse de température est surestimée dans les zones
sous-remplies. Afin de comparer aux températures expérimentales les températures obte-
nues grace aux simulations, nous réaliserons une simulation ne prenant en compte que la

zone de mélange du co-malaxeur composée de 4,5 éléments de mélange, encadrée de rouge

sur la Figure [4.10 zone qui d’aprés les mesures de Monchatre| (2015)) est toujours remplie

ou quasiment remplie. C’est également la seule zone instrumentée ou tout le polymere est
fondu. Le domaine de calcul est présenté en Figure [£.11]
Nous effectuerons donc les simulations pour les conditions procédés présentées dans le Ta-

bleau 4.1 et pour des températures de régulation du fourreau de 180, 200 et 220 °C comme

Monchatre (2015). Le co-malaxeur Buss MK30 sur lequel les mesures ont été effectuées

n’ayant pas de régulation thermique au niveau de la vis, nous ne prendrons pas en compte

numériquement les échanges thermiques avec la vis. Les simulations sont effectuées avec
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la viscosité non newtonienne du polymere. Nous considérons comme température d’entrée
du polymere la température de régulation du fourreau. Le débit est imposé en entrée et
la pression est imposée nulle en sortie. Les doigts de malaxage sont toujours négligés et
les oscillations également, pour alléger le calcul. Nous avons vu dans le chapitre précé-
dant que prendre en compte les oscillations de la vis ne modifiait pas significativement
le champ de température. Le coefficient de transfert thermique aux parois est inconnu.
Nous allons donc réaliser les simulations pour différents coefficients de transfert thermique
afin de déterminer lequel semble étre le plus réaliste. Un échantillon des résultats obtenus
est présenté sur les Figures & [4.20] Les points rouges correspondent aux mesures
expérimentales de Monchatre, (2015).

Les profils thermiques simulés sont plutot en accord avec les températures mesu-
rées expérimentalement si ’on choisit un coefficient de transfert thermique de l'ordre
de 2000W -m~2 - K~ et ce pour toutes les températures de régulation testées. Pour tous
les futurs calculs thermiques, nous retiendrons donc cette valeur. Il faut néanmoins garder
a l'esprit que ces calculs ont été effectués sur 4.5 éléments de co-malaxeur, ce qui repré-
sente une tres faible partie du profil. Maintenant que le coefficient de transfert thermique
a été déterminé a partir des données expérimentales, nous refaisons une étude paramé-
trique pour valider le code thermique. Pour cela, nous réalisons différentes simulations
avec le coefficient de transfert thermique de 2000 W - m~2 - K~! pour des débits de 5, 7
et 9kg - h™! et des vitesses de rotation de 250, 350 et 450 tr - min~!. Le débit est imposé
en entrée, avec une température d’entrée de 200°C et une pression nulle en sortie. Les
résultats obtenus pour une vitesse de rotation fixe de 350 tr - min~! et différents débits
sont présentés Figure L’on observe que plus le débit est important, plus la tempé-
rature en sortie du domaine de calcul est basse. C’est un résultat attendu. Nous étudions
maintenant ’évolution de la température en fonction de la vitesse de rotation (Figure
4.22]).

L’on note ici que plus la vis tourne vite, plus la température en sortie est importante.
Ceci est également un résultat attendu car accélérer la vitesse de rotation de la vis amene
plus de dissipation visqueuse.

Un dernier test consiste a observer 1’évolution de la température pour différentes tem-
pératures de régulation du fourreau. Pour cela, nous allons réaliser des simulations avec
trois températures de régulation différentes (180, 200 et 220 °C).

Le résultat présenté Figure [4.23] nous montre que plus la température de régulation du
fourreau est élevée, plus la température du polymere est haute. Le polymere se stabilise a
chaque fois environ 13 a 19°C au-dessus de la température de régulation. L’on note donc

bien également l'effet de la régulation thermique.
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FIGURE 4.11 — Domaine de simulation pour les calculs de températures
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FiGURE 4.12 — Profils de température simulés et mesures expérimentales a

N=250tr - min~! et 5kg - h™! pour une température de régulation du fourreau de 180°C
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FIGURE 4.13 — Profils de température simulés et mesures expérimentales &

N=350tr - min~! et 7kg - h~! pour une température de régulation du fourreau de 180 °C
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FiGURE 4.14 — Profils de température simulés et mesures expérimentales a

N=450tr - min~! et 9kg - h=! pour une température de régulation du fourreau de 180°C
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FIGURE 4.17 — Profils de température simulés et mesures expérimentales &

N=450tr - min~! et 9kg - h~! pour une température de régulation du fourreau de 200 °C
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FiGURE 4.18 — Profils de température simulés et mesures expérimentales a

N=250tr - min~! et 5kg - h™! pour une température de régulation du fourreau de 220°C
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FIGURE 4.21 — Profil de température simulé pour différents débits & N=350tr - min—!

pour une température de régulation du fourreau de 200 °C
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FIGURE 4.22 — Profil de température simulé pour 7kg - h=! & différentes vitesses de rota-

tion pour une température de régulation du fourreau de 200 °C
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températures de régulation du fourreau
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4.2.2 Comparaison des pressions et des longueurs de remplis-
sage

Un autre moyen de valider notre modele est de comparer les longueurs de remplissage.

Comme ceci a été évoqué plus tot, il était impossible de positionner des capteurs de

pression en différents points du co-malaxeur du fait de sa petite taille. Monchatre| (2015)

a retiré des doigts de malaxage dans la zone de mélange précédant la deuxieme bague

de restriction du co-malaxeur sans les remplacer par un doigt bouchon ce qui a laissé un
"trou" (Figure [4.24)).

Sens de 'écoulement

> [
& 22 2
-—E—-—}-—__ } ‘—PZH e . : Lecalization des doigiz enlevds
t : ] “ | HT pour 'emde de la pression
HP GG PP PDGPGP Ol‘. PP P s

5[ I I b - I l ]
! | | ! | | |

FI1GURE 4.24 — Positions ou les doigts de malaxage ont été retirés pour mesurer la pression
(Monchatre, 2015)

En observant le débit de polymere sortant et en faisant ’approximation d’un tube de
Poiseuille, il recalcule le gradient de pression et donc la pression a 'intérieur du fourreau
reliée a ce débit (Figure . Il faut garder a l'esprit que, la vis oscillant et tournant,
cette valeur de pression est une moyenne sur la période d’oscillation et également qu’au
cours de la rotation, le filet de vis passe directement en regard du "trou" laissé par le doigt
de malaxage.

Dans le cas du modele, effectuer le calcul thermique dans les éléments de transport
surestime la dissipation visqueuse et donc la température. Nous n’effectuerons donc le
calcul thermomécanique que sur les 3,5 derniers éléments de mélange du profil présenté

Figure [£.25] Les doigts de malaxage ainsi que les oscillations seront négligés. Nous im-

poserons en sortie de notre calcul les pressions mesurées par [Monchatre| (2015)), a savoir
0,06, 0,155 et 0,28 MPa respectivement pour les rapports Q/V 0,01, 0,02 et 0,03.

(2015)) a défini les rapports Q/V comme les rapports des débits en kg - h™! sur les
vitesses des rotations en tr - min~'. Les profils de pressions présentés sont les profils de

pression mesurés au centre du domaine, au milieu de la deuxieme interruption de filets.
Pour le rapport Q/V de 0,01, Monchatre| (2015) obtient des gradients de pression simi-

laires pour les 3 couples débit-vitesse de rotation et, sur la Figure 4.25| en prolongeant le

gradient de pression obtenu proche de la sortie, on obtient une position axiale de début
de remplissage d’environ 82 mm, position ou la pression commence a étre non nulle. Les

simulations numériques effectuées donnent les profils de pression présentés sur la Figure
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FIGURE 4.25 — Pressions recalculées par(Monchatre| (2015) pour différents débits et vitesses
de rotations avec une température de régulation de 200 °C

ou les carrés représentent les données expérimentales, superposées pour les 3 couples
débit-pression. Elle montre que les profils de pression ne sont ni superposés ni ordonnés.
En effet, le profil de pression pour un débit de 2,5kg - h™! et 250 tr - min~! est treés infé-
rieur aux deux autres et le gradient de pression le plus faible apparait pour le couple de
3,5kg-h! et 350tr - min~!.

Nous comparons également les positions axiales ou la pression devient nulle. Pour les
données expérimentales de Monchatre (2015), la position axiale a partir de laquelle le
remplissage apparait semble étre d’environ 82 mm, ce qui conduit a une longueur remplie,
jusqu’a la fin du profil d’environ 17 mm pour les 3 couples débit-vitesse. Pour les simula-

tions numériques, les valeurs sont présentées dans le Tableau [4.2]

Tableau 4.2 — Calculs des positions axiales ou le remplissage apparait

Vitesse de rotation (tr-min=') | Débit (kg-h~!) | Position axiale (mm)
250 2,5 77,5
350 3,5 67,5
450 4.5 69,4

Les positions axiales ou apparait le remplissage sont proches de celles constatées sur les
essais de Monchatre.

Nous effectuons les mémes simulations pour des rapports Q/V de 0,02, dans le cas
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FIGURE 4.26 — Profil de pressions calculées pour un écoulement non-newtonien et aniso-

therme dans des éléments de malaxage pour les cas Q/V = 0,01 de |M0nchatre| (I2015|)

des essais expérimentaux de Monchatre. Comme nous pouvons le voir sur la Figure [4.25]
les gradients de pression expérimentaux sont nuls ou quasi nuls dans la zone de mélange,
alors que, dans le cas de la simulation numérique, ils sont bien présents (Figure .
Néanmoins, les pressions restent positives en entrée et donc cette partie du co-malaxeur

est, comme dans les essais de Monchatre, remplie sur la simulation numérique.
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FI1GURE 4.27 — Profil de pression pour un écoulement non-newtonien et anisotherme dans
des éléments de malaxage pour les cas Q/V = 0,02 de |Monchatre| (]2015[)

Nous effectuons maintenant les simulations numériques sur le dernier couple débit-vitesse.
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Dans le cas des essais expérimentaux, les gradients de pression sont négatifs, c’est a dire
que la pression est plus élevée en entrée des premiers éléments de malaxage. Sur les
simulations, nous obtenons toujours un gradient de pression positif, mais plus faible par

rapport au couple débit-vitesse précédent (Figure [4.28]).
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FI1GURE 4.28 — Profil de pression pour un écoulement non-newtonien et anisotherme dans
des éléments de malaxage pour les cas Q/V = 0,03 de |Monchatre| (]2015[)

Les ordres de grandeur apportés par les simulations numériques sont en accord avec les
résultats expérimentaux. Les différences subsistant peuvent provenir de 'imprécision de
la méthode de mesure des pressions et des approximations du modele. Comme évoqué

précédemment, d’une part les mesures de pression n’étant pas possibles via un capteur de

pression, la technique développée par Monchatre| (2015]) estime une moyenne de la pression

et, d’autre part, notre modele réalise plusieurs approximations. Néanmoins, malgré ces

approximations, les prévisions du modele sont du méme ordre de grandeur.

4.2.3 Comparaison des taux de remplissage

Monchatre| (2015)) a mesuré des taux de remplissages lors des différents essais pour des

débits et des vitesses de rotation similaires a celles présentées ci-dessus. La méthode level
set étant trop gourmande en ressources comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent,
nous allons estimer les taux de remplissage autrement. Dans le chapitre présentant la mise
en place du modele mécanique, nous avons analysé pour les éléments de transport et les
éléments de mélange les débits des différentes zones ainsi que le débit de convoyage total.

Les éléments de mélange étant toujours remplis ou avec des taux de remplissage tres

proche de 1 (Monchatre, 2015)), nous n’effectuerons le calcul que pour les éléments de

transport. Afin de réaliser ce type de calcul, nous allons, pour différentes vitesses de

rotation, calculer le flux dans le chenal clos et au travers de 'interruption de filet comme
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nous 'avions fait précédemment (§ . Expérimentalement, le taux de remplissage
n’est pas forcément mesuré au méme moment de la rotation, nous considérerons donc qu’il
s’agit du taux de remplissage moyen sur une rotation. Nous effectuerons donc une moyenne
au cours d’une oscillation du débit de convoyage pur et la méme moyenne concernant le
débit traversant 'interruption de filet.

Comme nous 'avions fait précédemment, nous réalisons pour différentes vitesses de
rotation des simulations en imposant une pression nulle en entrée et en sortie et en consi-

dérant le caractere non-newtonien du polymere, puis nous calculerons les débits observés
dans les différentes parties du chenal (Figure [4.29)).

Q partie close du chenal

P——
FI1GURE 4.29 — Découpage du chenal de transport et débits analysés

Nous calculerons le débit a l'intérieur des parties closes du chenal, le débit traversant les
interruptions de filet, Q fuites €t le débit de convoyage de I’élément. Les débits obtenus
sont présentés dans le Tableau [4.3] Nous nous apercevons que le débit de convoyage de
I’élément correspond a la différence entre le débit de la partie close du chenal et le débit

traversant les interruptions de filet.

Tableau 4.3 — Débits dans les différentes zones du chenal et débit total de convoyage pour

différentes vitesses de rotation

Vitesse Débit au travers Débit dans | Débit de convoyage
de rotation | des interruptions de filets | la partie close | total de I’élément
(tr - min~1) (cm3 - s71) (cm3 - s71) (cm? - s71)

100 2,0 6,0 3,9
200 4,0 11,9 7.8
300 6,1 17,9 11,7
400 8,1 23,8 15,6
500 10,1 29.8 19,6

Les valeurs de débits évoluent de maniere linéaire avec les vitesses de rotation comme
le montre la Figure [£.30]

Afin de comparer aux essais expérimentaux réalisés, nous estimons les débits pour les
vitesses de rotation de 250, 350 et 450 tr - min~! (Tableau
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FIGURE 4.30 — Débits dans les différentes zones en fonction de la vitesse de rotation

Tableau 4.4 — Débits recalculés en fonction de la vitesse de rotation

Vitesse Débit au travers Débit dans | Débit de convoyage
de rotation | des interruptions de filets | la partie close | total de I’élément
(tr- min~1) (em3 - s71) (cm3 - s71) (ecm? - s71)

250 5,1 14,9 9.8
350 7,1 20,8 13,7
450 9,1 26,8 17,6

Habituellement, le taux de remplissage, f, se calcule en faisant le rapport du débit () sur

le débit de convoyage de 1’élément considéré :

_ Q@
Qmam

avec ) le débit imposé et (). le débit de convoyage de I’élément. Les taux de remplissage

S

(4.1)

relevés expérimentalement sont présentés dans le Tableau [4.5]

Si I'on calcule les taux de remplissage avec 1’équation et les débits maximaux de
convoyage de I’élément (Tableau [4.4]), nous obtenons les résultats suivants (Tableau [4.6]).

Les taux de remplissage calculés sont tres inférieurs a ceux mesurés expérimentalement.
L’interruption de filet et la recirculation du polymere jouent donc un role dans le taux
de remplissage. Si 'on calcule le rapport entre le débit qui traverse les interruptions de
filet et le débit dans la partie close du chenal (Tableau , quelle que soit la vitesse
de rotation, on obtient un rapport de 34 %, ce qui correspondrait au débit recirculant
d’un chenal a l'autre a chaque rotation. Cette valeur est obtenue lorsque le chenal est
entierement rempli mais pour un cas ou le gradient de pression est nul. L’'on peut donc
supposer que, méme sous-rempli, avec une pression nulle et donc des gradients de pression

nuls, I’écoulement étant toujours induit par la vitesse relative du fourreau qui pousse le
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Tableau 4.5 — Taux de remplissage observé expérimentalement pour un élément de trans-
port de MK30 (Monchatre, [2015)

Vitesse de rotation | Débit | taux de remplissage
tr - min~! kg -h1

2.5 0.45

250 5 0.60
7.5 0.775
3.5 0.525

350 5 0.575
7.5 0.675
2.5 0.5

450 5 0.55
7.5 0.60

Tableau 4.6 — Calcul direct des taux de remplissage des éléments avec la formule

Vitesse de rotation | Débit en | Débit en | Taux de remplissage
(tr - min—!) kg-h™! | mm?.s7!
2.5 772 0,08
250 5 1543 0,16
7.5 2315 0,24
3.5 1080 0,08
350 7 2160 0,16
10.5 3241 0,24
4.5 1389 0.08
450 9 2778 0,16
13.5 4167 0,24

polymere sur le filet arriere de la vis et au travers de l'interruption de filet, ces débits
restent similaires. Ceci voudrait donc dire que, pour une vitesse de rotation donnée, quel
que soit le remplissage de 1’élément, le débit de recirculation est toujours le méme. Cela

signifie que le débit dans 1I’élément n’est plus @, le débit de polymere imposé en entrée,

mais
Q + quites (42)
Avec cette hypothese, le taux de remplissage s’écrit maintenant
Q + Q uttes
=g ! (4.3)

avec @ pyites le débit de fuite, appelé précédemment "débit qui traverse les interruptions de
filet". A partir de cette donnée, I’on peut estimer le taux de remplissage des éléments de
transport (EZ) pour différents débits et vitesses de rotation. Nous ferons ces calculs pour
les vitesses de 250, 350 et 450 tr - min~! puisque ce sont les vitesses utilisées expérimenta-

lement et pour lesquelles nous avons des taux de remplissage mesurés expérimentalement.
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1 le

Pour I’élément de transport, avec une vitesse de rotation de 250, 350 et 450 tr - min~
débit de recirculation est respectivement de 5069, 7097 et 9125 mm? - s~!. Afin de calculer
les taux de remplissage, nous ajouterons ces débits au débit de polymere imposé "en
entrée". Le calcul des taux de remplissage donne les résultats présentés dans les Tableaux
7 a o
Tableau 4.7 — Taux de remplissage calculé pour un élément de transport de MK30 a
250 tr - min~! avec la formule

Tableau 4.8 — Taux de remplissage calculé pour un élément de transport de MK30 a
350 tr - min~! avec la formule

Tableau 4.9 — Taux de remplissage calculé pour un élément de transport de MK30 a

450 tr - min~! avec la formule

4.9

Débit Débit Débit + Débit de fuite | Taux de remplissage
(kg -h™) | (mm?3-s71) (mm? - s71)

1 309 5378 0,361
2,5 772 5841 0,393

5 1543 6613 0,444

7.5 2315 7384 0,496

10 3086 8156 0,548

20 6173 11242 0,756

Débit Débit Débit + Débit de fuite | Taux de remplissage
(kg-h™) | (mm?-s71) (mm? - s71)
1 309 7406 0,356
3,5 1080 8178 0,393
7 2160 9258 0,444
10,5 3241 10338 0,496
20 6173 13270 0,637

Débit Débit Débit + Débit de fuite | Taux de remplissage
(kg-h™1) | (mm?-s71) (mm? - s71)

1 309 9434 0,352
4.5 1389 10514 0,393

9 2778 11903 0,444
13,5 4167 13292 0,496

20 6173 15298 0,571

30 9259 18385 0,686

sage calculés sont présentés des Figures a
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Les comparaisons entre les taux de remplissage expérimentaux et les taux de remplis-
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F1GURE 4.31 — Taux de remplissage expérimentaux et simulés pour une vitesse de rotation
de 250 tr - min~!
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FI1GURE 4.32 — Taux de remplissage expérimentaux et simulés pour une vitesse de rotation
de 350 tr - min~!
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Sur ces trois figures, si 'on effectue des régressions linéaires sur les taux de remplis-
sages expérimentaux, I'on s’apercoit que les taux de remplissage pour un débit nul sont
compris entre 0,28 et 0,45. Ceci semble donc confirmer qu’il y a bien un débit de fuites qui
recircule car sur une extrudeuse monovis sans interruptions de filet, pour un débit nul,
le taux de remplissage serait de 0. Pour rappel, numériquement, le taux de remplissage
pour un débit nul a été estimé a 0,34. Les taux de remplissage calculés sont identiques
pour des rapports débit-vitesse identiques alors qu’expérimentalement ils different. L’on
remarque aussi que plus la vitesse de rotation augmente, plus les taux de remplissage
expérimentaux se rapprochent des estimations numériques. Pour une vitesse de rotation
de 450 tr - min~!, la régression linéaire des taux de remplissage expérimentaux est quasi-
ment parallele aux taux de remplissage estimés numériquement et sont les plus proches
(environ 0,1 d’erreur). Le fait que les taux de remplissage calculés different des taux de
remplissage expérimentaux peut s’expliquer par le fait que les mesures ne sont pas aisées
a réaliser et ont donc une part d’incertitude. De plus notre modélisation ne prend pas a
compte le contact collant du polymere a la paroi, ce qui tend a surestimer le débit de
convoyage (Qmq. de I’équation et donc a minimiser le taux de remplissage.

Dans ce chapitre nous avons vérifié avec une étude paramétrique que le modele donnait
des résultats attendus, puis nous avons comparé les données issues des simulations aux
données expérimentales issues des travaux de Monchatre, (2015). Le modeéle donne des
résultats allant dans le sens des essais expérimentaux réalisés. Les profils de températures
simulés dans les zones de mélange sont plutot en accord avec ceux mesurés expérimenta-
lement. Pour les pressions, le modele tend a sur-estimer les gradients de pression dans les

éléments de mélange, mais les résultats ne sont pas tres éloignés des essais expérimentaux.
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FI1GURE 4.33 — Taux de remplissage expérimentaux et simulés pour une vitesse de rotation
de 450 tr - min~!
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AUX DONNEES EXPERIMENTALES
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Chapitre 5
Conclusions et perspectives

L’objectif de ce travail était de créer un modele thermomécanique permettant de calcu-
ler en quelques dizaines de secondes des écoulements dans un co-malaxeur afin de réduire
le délai de mise au point d’un nouveau matériau. Dans un premier temps, nous nous
sommes orientés vers une modélisation 1D qui a rapidement montré ses limites du fait de
la complexité de la géométrie des co-malaxeurs et, dans une moindre mesure, ’oscillation
de la vis couplée aux doigts de malaxage, qui rendait le domaine de calcul instation-
naire. Un modele résolvant les équations thermo-mécanique en 2 dimensions a donc été
développé.

Ce modele 2D incompressible a été mis au point. Il s’appuie sur les approximations
usuelles lors de la modélisation d'une extrudeuse monovis, comme le fait de mettre a
plat la géométrie de la vis et le fait de considérer le fourreau comme tournant autour
de la vis. Il est également basé sur les approximations d’Hele-Shaw. L’écoulement est
considéré dans les deux directions principales que sont, le long du chenal et au travers des
interruptions de filet. Le contact est considéré comme non-collant au niveau des filets de
vis. Ce modele prend en compte les particularités du co-malaxeur telles que les bagues
de restriction, les oscillations de vis et les doigts de malaxage. Ceci nous permet donc
d’obtenir en tout point du domaine la pression et, a partir de celle-ci, il est possible de
recalculer des vecteurs débits, des vitesses de cisaillement, des températures, la viscosité
du polymere etc ... Nous avons donc étudié 'impact des oscillations et des doigts de
malaxage. L’'impact des doigts de malaxage se limite a des gradients de pression et des
vitesses de cisaillement élevés localement, alors que le cas des oscillations de vis se révele
plus complexe a analyser. En effet, dans les simulations, nous devons imposer le débit. Or,
ce débit varie du fait des oscillations. Nous avons proposé une solution se basant sur les
oscillations de débits mesurées sur les éléments de transports et a les imposer sur le profil
total. Cette solution a I’avantage de ramener a des résultats plus physiques les oscillations
de pression et de longueur de remplissage mais cette solution reste a valider pour tous les
cas industriels. Cette solution est nécessaire car notre modeéle mécanique ne gere pas le

sous-remplissage.

Afin de vérifier que le modele thermomécanique répond de maniere satisfaisante, il

a été comparé aux données expérimentales issues du projet Lucomax. Les comparaisons
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avec des résultats disponibles montrent que le modele réagit bien et suit les tendances ob-
servées expérimentalement. Néanmoins, nous avons également remarqué que le fait d’avoir
un contact non collant au niveau des filets de vis entraine une sur-estimation du débit
de convoyage des éléments et donc fausse le calcul de pression. Afin d’avoir des résul-
tats expérimentaux plus proches de la réalité, la prise en compte des filets de vis par
I'introduction de facteurs de correction est une piste. Nous avons aussi noté qu’expéri-
mentalement les éléments de transport sont trés souvent sous-remplis. Prendre en compte
le sous-remplissage dans les éléments de transport permettrait d’obtenir des profils de
pression et de température sur I’ensemble du profil.

Nous avons donc proposé au chapitre 3 une gestion du sous-remplissage. Afin de gérer
celui-ci, nous avons évalué deux méthodes, I'une basée sur les volumes finis et la seconde
basée sur une méthode level set. Nous avons vu que ces deux méthodes souffraient de
diffusion numérique. La méthode par volume finis a été seuillée et donne apres seuillage
des résultats satisfaisants. La méthode level set donne des résultats plus précis que la
méthode volumes finis mais elle est également nettement plus consommatrice en temps
de calcul.

Ces deux méthodes n’ont pour le moment été testées que dans le cas du remplissage
d’éléments de transport, sans oscillation de vis, ni doigt de malaxage. Il faudra donc
combiner toutes ces spécificités du co-malaxeur avec ces méthodes, voir si les résultats sont
toujours satisfaisants et idéalement améliorer le temps de calcul de ces deux méthodes. Une
amélioration du temps de calcul ainsi qu'une meilleure précision des calculs sans seuillage
ou réinitialisation permettrait d’obtenir des indices de mélange plus fiables puisque le
calcul des indices de mélange utilise la méme équation de transport.

Une fois la prise en compte du sous-remplissage effectuée correctement ainsi que des
facteurs de correction, les résultats du modele thermomécanique devraient étre beaucoup
plus précis dans les éléments de transport et devraient permettre d’obtenir des cartes de

pression et de températures réalistes sur un profil complet de co-malaxeur.
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Résumé

Lobjectif de ce travail a été de modéliser
les écoulements de polyméres dans les co-
malaxeurs de type BUSS. Le co-malaxeur est
une extrudeuse particuliere utilisée comme
une boite noire depuis des dizaines d’années
par des industriels. En effet, sur le fourreau
sont fixés des doigts de malaxage et la vis
principale dispose d’interruptions de filets et
oscille pour permettre le passage des doigts
de malaxage dans les différents chenaux.
Les industriels l'utilisent pour gélifier du PVC
ou disperser des charges dans des matrices
polymeres. Ce travail répond donc a un besoin
industriel puisque actuellement, mettre au
point un produit nécessite de nombreuses
heures d’essais colteux.

Un modele thermomécanique en deux dimen-
sions basé sur les approximations d’Hele-Shaw
a été développé. La discrétisation du domaine
du co-malaxeur a été faite par éléments fi-
nis. La résolution numérique s’effectue par
éléments finis et éléments finis stabilisés par
SUPG. La modélisation nous permet d’obtenir
en tout point du domaine de calcul la pression,
les vecteurs débits, les taux de cisaillement, la
viscosité et la température.

Les résultats issus des simulations nous per-
mettent d’obtenir des tendances de pression,
température et des indices de mélange de po-
lymére pour différentes conditions procédeés.
Une comparaison entre les résultats issus de
la modélisation et des essais expérimentaux
montre que dans les zones remplies, le modéle
donne des résultats satisfaisants.

Mots Clés

Co-malaxeur BUSS, Extrusion, Modélisation
thermo-mécanique, Simulation Numérique,
Eléments Finis

Abstract

The aim of this study was to modelize
molten polymers flow in BUSS type
co-kneaders. The BUSS co-kneader is
a particular single-screw extruder. It is
composed of a rotating screw like stan-
dard single screw extruders, but with
interrupted flights and mixing pins fixed
to the barrel. The screw has also an axial
reciprocal movement. It's used for de-
cades in industry for its mixing capacities,
specifically for PVC gelification or poly-
mer compounding with fibres, additives
or carbon black. This work is therefore
answering to nowadays industrial needs,
as developing new products is expensive
and takes time.

A 2D thermomechanical model based on
Hele Shaw approximations was developed
and the co-kneader domain was discre-
tized by finite elements. The numerical
resolution was done by finite elements
and SUPG stabilised finite elements. This
modelization gives us, at every point of the
calculation domain, the pressure, through-
put vectors, shear rates, the viscosity as
well as the temperature.

Simulation results provide us pressure and
temperature tendencies, as well as direc-
tions on polymer mixing depending on pro-
cess parameters. A comparison between
the model results and experimental trials
show that, in filled zones, the model gives
good results.

Keywords

Buss-type co-kneaders, Extrusion, Ther-
momecanial modeling, Numerical simula-
tion, Finite element




	Introduction
	Bibliographie
	Analyse mécanique du mélange
	Le co-malaxeur
	Les éléments courants du co-malaxeur
	Les éléments de transport
	Les éléments de mélange
	Les éléments bague de restriction

	Les oscillations et les doigts de malaxage

	Modélisation de l'extrusion monovis
	Hypothèses usuelles de la modélisation d'une extrudeuse monovis
	Modélisation mécanique
	Prise en compte de la thermique
	Courbes caractéristiques

	Modélisation du co-malaxeur
	Simulation 3D d'un co-malaxeur
	Conclusion : Objectif d’une modélisation, les apports et les questions

	Modèle mécanique et résolution numérique de l'écoulement dans le co-malaxeur
	Les hypothèses simplificatrices
	Le modèle mécanique
	Implémentation
	Formulation faible
	Conditions aux limites
	Condition de Dirichlet
	Condition de Neumann
	Imposer un débit
	Imposer la non-pénétration du polymère

	Conditions de périodicité

	Organigramme du code

	Validation du modèle
	Écoulement de Poiseuille entre plaques parallèles
	Ecoulement avec hauteur variant dans le chenal
	Ecoulement de Poiseuille avec continuité droite-gauche
	Convergence du code
	Comparaison 2D-3D au niveau des bagues de restrictions

	Prise en compte des oscillations et des doigts de malaxage
	La vitesse d'oscillation
	Prise en compte de la vitesse d'oscillation
	Impact de la vitesse d'oscillation sur le débit
	Imposer un débit au cours de l'oscillation
	Imposer un débit fixe
	Imposer un débit moyen sur une rotation
	Évaluation de ces deux méthodes
	Imposer un débit basé sur un type d'élément


	La prise en compte des doigts de malaxage
	Ajout des doigts de malaxage au maillage
	Imposer la forme des doigts de malaxage
	Imposer la non-pénétration du polymère

	Influence des doigts de malaxage sur l'écoulement
	Conclusion


	Équation de transport, thermique, gestion du remplissage, indice de mélange et résolution numérique
	Le modèle thermique
	Implémentation numérique d'une équation de transport
	Prise en compte du sous-remplissage
	Gestion du sous-remplissage par volumes finis

	Gestion du sous-remplissage par éléments finis - La méthode level set
	Formulation faible de la level set
	Validation et tests de Zalesak
	Stabilisation avec la méthode SUPG
	Tests de remplissage


	Redistanciation de l'interface
	Filtrer la fonction level set

	Implémentation numérique du modèle thermique
	Formulation faible de l'équation de la thermique
	Conditions aux limites
	Température imposée en entrée
	Transfert thermique aux parois

	Organigramme du code - Couplage thermo-mécanique
	Validation du modèle thermique
	Exemple de résultats

	Suivi de déformation
	Conclusion

	Etude paramétrique du modèle et comparaison aux données expérimentales
	Étude paramétrique
	Comparaison avec les données expérimentales
	Comparaison des températures
	Comparaison des pressions et des longueurs de remplissage
	Comparaison des taux de remplissage


	Conclusions et perspectives
	Références

