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Introduction

Contexte

ACOME est un leader mondial dans la conception et la fabrication de
cébles. La production de ces cdbles repose sur I'extrusion de
polymeres, un procédé de mise en forme de matériaux plastiques qui
implique un ensemble d’étapes de transformation complexes. Parmi
ces étapes, le flux de matiere dans I'outillage constitue un phénomene
physique important qui peut étre modélisé par les équations de la
mécanique des fluides.
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Objectifs

o Explorer la littérature sur 'extrusion de polymeres et la
modélisation mathématique des écoulements non linéaires.

o Comprendre les outils d’OpenFOAM pour la simulation de
I'extrusion de polymeres

e Développer un algorithme de simulation numérique pour
I'extrusion de polymeres, en tenant compte des interactions
thermiques et mécaniques.

o Appliquer des méthodes de réduction (POD, AE).

e Analyser et discuter des résultats obtenus, en mettant en évidence
les avantages et les limites des modéles réduits par rapport aux
simulations completes.
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Extrusion et rhéologie de polymeres et modélisation mathématique
[ ]

Extrusion de polymeres

L'extrusion de polymeéres est un procédé industriel o1 des granulés
de polymere sont chauffés et fondus par une vis d’extrusion pour étre
ensuite poussés a travers une filiere, formant ainsi des produits en
continu (cébles, tubes, etc).
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des outillages

Extrudeuse monovis
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Rhéologie des polymeéres

La rhéologie est définie comme "“1’étude de la déformation et de
I’écoulement de la matiere”.

T=pas = WY, 2.1)

Fluide & seuil de

contrainte (shear stress) t7pe Bingham

T

Fluide pseudoplastique
ou rhéofluidifiant, uL

Fluide newtoriien

Fluide dilatant
ou rhéoépaississant, pT

To

du/dy  taux de cisaillement
(shear strain rate)

Figure: Dépendance de la contrainte de cisaillement par rapport au taux de
cisaillement pour différents fluides

Chahid Rahouti



Extrusion et rhéologie de polymeres et modélisation mathématique

Rhéologie des polymeéres

La loi de Carreau-Yasuda est un modéle rhéologique couramment
utilisé pour décrire le comportement des fluides non-Newtoniens, en
particulier les polymeres.

(3, T) = posar + ar(pio — pioo) [+ (Aard)]= . (22)

ol n est I'indice de puissance qui distingue le genre de comportement
du fluide.

v
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Modélisation mathématique des écoulements de polymeéres

Dans le cadre de I'extrusion de polymere, nous faisons un couplage
entre la mécanique des fluides et la thermodynamique. Elles se
composent de trois équations principales:

Equation de continuité (conservation de la masse)

dp
= . = 2.
o +V-(pu)=0 (2.3)
Equation de Navier-Stokes (conservation de la quantité de
mouvement)
0
%+pu-v(u):—Vp+pg+V-7‘- (2.4)
Equation de I’énergie (conservation de I’énergie thermique)
T .
pcp% +pCou-VT =V - (kVT) + & (2.5)
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Modélisation mathématique des écoulements de polymeéres

Nombre de Reynolds et simplification des équations

Le nombre de Reynolds est un parametre sans dimension qui
caractérise le régime d’écoulement. Dans I'extrusion de polymeres, il
est faible, ce qui implique un écoulement laminaire. On peut alors
simplifier les équations de Navier-Stokes en 1’équation de Stokes.

V.u=0. 2.6)

Vp = V- (43 T)(Vu+ (Vu)T)). @7)

w. VT = aaT 4 40D 2 2.8)
PCp

4
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Outils op
°

OpenVFOAM

e OpenFOAM : simulation numérique
(MVF)

e SimpleFoam : écoulements
incompressibles

e Gmsh : génération de maillages

e EZyRB : réduction de modeéle

e ParaView : visualisation des

résultats lll Pa raVieW

e GitHub : partage de code et

collaboration O
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Méthodes de modele réduit
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Paramétrisation de probleme

Nous considérons les équations 2.3, 2.4, 2.5, et la loi de 2.2 qui
modélise notre probleme d’extrusion de polymeres, telle que

F(U(p),p) =0
avec U(p) un snapshot et o = (v, T, po, foo, A, 11,4, b)

Multi-simulations avec modele haute fidélité:

> temps
u g1 u 2 u 3 u(

Multi-simulations avec modele réduit:

offline phase online phase
[TTTTEITITT y t
emps
i » temp

un (), - - - un (i)

Figure: Gain de temps du modéle RB dans les scénarios multi-requétes.
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Méthodes de modele réduit
L]

On définit la matrice des snapshots A comme suit :
A= [u(l) u(z) e u(N)] c RnXN (41)

On peut appliquer la SVD sur la matrice des snapshots A pour
obtenir sa factorisation
A=UxvT (4.2)

ou U = [¢p1, P2, -+, Pul €t V = [th1, 90, - - - ,2bN] sont des matrices
orthogonales. La base de POD, Z € R"*" de dimension m est
construite en prenant les m premiers vecteurs singuliers droits de U
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Méthodes de modele réduit
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Autoencodeur

L'idée générale est d’apprendre simultanément un opérateur de
compression (encodeur) et un opérateur de reconstruction (décodeur)
de sorte que leur composition soit la plus proche possible de
I'identité, sous contrainte de réduction de dimension.

Encodeur Eécodeur
>

.

Sortie

Entiée  Dspace latent

Figure: Schéma d’un autoencodeur.
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Résultats
@0000

Cavity 2D

On commence par une simulation de la cavité 2D afin de tester notre
solveur développé sous OpenFOAM. Le fluide est mis en
mouvement par le déplacement horizontal de la paroi supérieure de
la cavité, ce qui induit une rotation dans le domaine. Les parametres
d’entrée sont u = (U, T, A, k), ot U est la vitesse, T la température,
A = g etk = X sont des parametres de la loi de Carreau-Yasuda. La
plage des valeurs utilisées pour ces parametres est présentée dans le
tableau suivant

Parametre | Minimum | Maximum | Unité
u 0.9 1.1 m/s
T 443.15 463.15 K
A 14000 16000 Pa-s
k 0.10 0.14 S
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Résultats
Oe000

Cavity 2D

T

Simulation de la cavité 2D pour les trois variables U enm/s, Pen Paet T en K.
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Résultats
00e00

Cavity 2D

La prédiction de la solution avec la méthode POD est réalisée pour les
mémes parametres, afin de réduire la dimensionnalité du probleme.

U P T
Solution prédite par la méthode POD
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Résultats
[e]o]e] le}

Cavity 2D

La prédiction de la solution avec la méthode AE est réalisée pour les
mémes parametres, afin de réduire la dimensionnalité du probleme.
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Cavity 2D

Résultats
[e]e]e]e] }

Table: Comparaison des erreurs entre POD et AE (U = 1.0, T = 450.0,
A = 15000, k = 0.12), I'erreur est calculée entre la solution obtenue sous
OpenFOAM et la prédiction du modéle réduit avec EZyRB.

Variable Erreur relative L2 POD | Erreur relative L2 AE
U (vitesse) 0.1060 0.1060
P (pression) 0.0198 0.0210
T (température) 0.0026 0.0393
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Cas simple de profilé

Simulation de profilé sous OpenFOAM. Les parametres d’entrée sont
w=U,T,A kmn,ab),oulestla vitesse de cable, T la température
du cable et les autres sont des parametres de la loi de
Carreau-Yasuda. La plage des valeurs utilisées pour ces parametres
est présentée dans le tableau suivant

Parametre | Minimum | Maximum | Unité
u 12 18 m/s
T 443.15 463.15 K
A 1687.88 171119 Pa-s
k 0.03003 0.18211 )
a 0.50188 3.9756 -
n 0.1 0.3323 -
b 0.01776 0.03370 k!
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Résultats
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Résultats
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Cas simple de profilé

Table: Comparaison des erreurs entre POD et AE pour deux cas différents

Variable Erreur relative L2 POD | Erreur relative L2 AE
U (vitesse) 0.083 0.0831
P (pression) 0.497 0.4978
T (température) 0.0350 0.03507
U (vitesse) 0.0837 0.08308
P (pression) 0.497 0.4978
T (température) 0.03506 0.03506
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Résultats

Profilé axisymétrique

Nous avons construit une base de 50 snapshots sous OpenFOAM.
Pour la prédiction, quatre matériaux différents sont considérés, ce qui
permet une diversité des parametres y = (A, k,n,a,b), o1 tous sont
des parametres de la loi de Carreau-Yasuda. La plage des valeurs
utilisées pour ces parametres est présentée dans le tableau suivant

Parametre | Minimum | Maximum | Unité
1687.88 17111.9 Pa-s

0.03003 0.18211 s
0.50188 3.9756 -
0.1 0.3323 -

= 2 x>

0.01776 0.03370 k!
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Résultats

Profilé axisymétrique
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Résultats
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Résultats
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Résultats

Profilé

Table: Comparaison des erreurs L2 et relatives pour POD et AE sur les quatre
matériaux étudiés

Cas | Variable | Erreur L2 POD | Erreur relative POD (%) | Erreur L2 AE | Erreur relative AE (%)
U 0.657774 8.21 0.646653 8.08
1 T 16.992360 3.24 16.523888 3.15
P 26735.1749 5.35 498857.481 99.77
18] 0.530335 6.71 0.320795 4.06
2 T 23.237770 4.30 25.272972 4.68
P 124534.4436 21.66 573805.267 99.80
U 0.642740 7.98 0.888022 11.03
3 T 16.626969 3.38 42.995214 8.75
P 147487.2626 59.88 245133.010 99.52
U 0.695092 8.82 0.303387 3.85
4 T 39.909667 7.25 35.961548 6.53
P 215460.6236 34.66 620481.148 99.81
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Résultats

Table: Comparaison des temps de calcul pour les quatre matériaux étudiés, et
accélération obtenue par POD et AE

Cas | Haute Fidélité (s) | POD (s) | AE (s) | Accélération POD | Accélération AE
Cas1 130 0.0463 | 0.0093 2808 13978
Cas 2 130 0.0265 | 0.0091 4906 14286
Cas 3 134 0.0351 | 0.0088 3818 15227
Cas 4 136 0.0206 | 0.0097 6602 14021
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o Développement d'un modele Carreau-Yasuda dépendant de la
température dans OpenFOAM et automatisation de la construction
des modeéles réduits POD/AE.

o Les méthodes POD et AE permettent de réduire fortement les
temps de calcul, avec une meilleure précision pour la POD,
notamment sur la vitesse et la température.

e Améliorer la précision des modeles réduits en élargissant le nombre
de parametres, en optimisant le nombre de snapshots et les réglages
des méthodes POD/ AE, ainsi qu’en affinant les maillages.

e Enrichir la physique des simulations, notamment par le transfert de
chaleur conjugué et l'utilisation de solveurs directs, pour mieux
anticiper I’extrudabilité des polymeres fondus.
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Merci pour votre attention

Des questions ?
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