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Nomenclature 

 

PE Polyéthylène 

PEBD Polyéthylène Basse Densité 

PEHD Polyéthylène Haute Densité 

�⃗⃗�    vecteur unitaire de la normale 

ϕ flux de chaleur  [𝑊 𝑚−2] 

ϕst  flux de chaleur stocké [w] 

ϕg flux de chaleur généré [w] 

ϕe flux de chaleur entrant [w] 

ϕs flux de chaleur sortant [w] 

λ Conductivité thermique du tube [Ww/m k] 

x  Variable d’espace dans la direction du flux[m] 

S  surface [m2] 

h  Coefficient de transfert de chaleur par convection [W m-2 °C-1] 

Tp  Température de surface du solide [°C] 

T∞  Température du fluide loin de la surface du solide[°C] 

σ Constante de Stephan [5,67.10-8 W m-2 K-4] 

εp Facteur d’émission de la surface 

ri Rayon intérieur [m] 

Re Rayon extérieur [m] 

Z Longueur tu tube [m, 

θ Température du Tube (pipe), [°c] 

θ0 Température initial, [°c] 

θa Température de l’air, [°c] 

θp Température de la plaque chauffante, [°c] 

Ρ Masse volumique du polyéthylène [kg/m] 

C Chaleur spécifique de HDPE [j/kg k] 

T Temps [s] 

Teg Temps de la phase d’égalisation [s] 

Tch Temps de la phase de chauffage [s] 

Nr Nœuds radiales 

Nz Nœuds axiales 

Δr Pas d’espace suivant r 

Δz Pas d’espace suivant z 

Δt Pas du temps 

I Incrément d’espace suivant r 

J Incrément d’espace suivant z 

K Exposant du temps 
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INTRODUCTION GENERALE 

 
Les réseaux de canalisations enterrés et construits en polyéthylène constituent la grande partie 

des moyens de transport et de distribution d’eau (fluide incompressible) et de gaz naturel (fluide 

compressible) à des pressions relativement importantes. Le choix porté du polyéthylène dans les 

réseaux de canalisation, réside dans les avantages qu’offre ce type de matériau. Effectivement, 

Les tubes en polyéthylènes sont des matériaux légers, ce qui réduit les frais de manutentions, ils 

sont aussi résistants à la corrosion et supportent les vibrations dus aux mouvements du sol ainsi 

que les perturbations et les variations de températures.  Leur durée de vie est estimée à plus de 50 

ans. Pour joindre deux tubes en polyéthylène de nombreux procédés ont été développés, ils 

diffèrent par la manière dont la chaleur est appliquée et à l'équipement utilisé. Cela se fait en 

usant de la chaleur pour faire fondre le HDPE pour assurer un mélange de matière en fusion 

résistant et tenace. Il est clair que plusieurs facteurs entrent en jeu et les conséquences d’un 

mauvais joint sont désastreuses pour la sécurité des vivants et leur environnement. Dans la 

présente étude on s’intéresse au soudage bout à bout, qui consiste à faire fondre les extrémités de 

deux tubes au moyen d’une plaque chauffante, appelée miroir. Plus particulièrement c’est 

l’aspect thermique dans les deux phases de soudage bout à bout, égalisation et chauffage, qui 

emporte dans cette étude. On les considère comme une seule phase. Numériquement, on a utilisé 

pour la résolution du problème tout d’abord la méthode des différences finis schéma pondéré qui 

utilise la moyenne arithmétique implicite et explicite pour arriver à des conditions stables, puis 

compte tenu des difficultés rencontrés qui seront citées en détail dans le mémoire, nous avons 

recours à la méthode implicite de direction alternée. Ce mémoire est divisé en trois chapitres. Le 

premier chapitre est dédié à la description général du soudage bout à bout, en commençant par 

l’origine du polyéthylène, sa composition, et en traitant les caractéristiques des tubes PE par la 

présentation des différentes résistances et infection. Et en présentant aussi les applications 

courantes des tubes PE. On trouve aussi dans ce chapitre les principales techniques d’assemblage 

des tubes en PE et on a fait ressortir les étapes du soudage bout à bout, objet de notre étude. Le 

second chapitre, est dévolu aux phénomènes du transfert thermiques et les méthodes numériques 

qui servent à résoudre les équations aux dérivées partielles tels que l’équation de chaleur, ainsi 

nous avons fait un balayage des différentes méthodes, dont nous aurons besoin, dans le 

traitement du soudage bout à bout. Le dernier chapitre est réservé à la modélisation du soudage 

bout à bout des tubes en PE. On commence par la présentation des démarches suivies pour la 

résolution du problème de soudage en PE, puis on expose les résultats de l’étude.  
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I.1 Introduction : 

Ce chapitre est traité à la procédure du soudage bout à bout du tube en polyéthylène nous 

avons développé les déférentes méthodes existantes permettant de réalisé un tel procédé à 

travers cette étude nous introduisons les phénomènes physique et les aspects technologiques 

cohérent au soudage bout à bout afin d’entamée dans les chapitres qui suivent la modélisation 

liée a cette opération. 

I.2 Caractéristiques de la matière PE : 

I.2.1 Origine du polyéthylène : 

Les procédés Basse Pression permettent d'obtenir des chaines macromoléculaires linéaires 

plus facilement cristallisables. Le polyéthylène plus cristallin que le PEBD, donc plus dense, 

est appelé Polyéthylène Haute Densité (PEHD). 

Le polyéthylène est produit par polymérisation des molécules d'éthylène. La matière de base 

servant à la fabrication des produits en polyéthylène est un granulé que l'on obtient à partir de 

dérivés de naphte mis sous haute pression et haute température afin d'extraire l'éthylène. 

Le polyéthylène fait partie de la famille des plastiques, d'origine pétrochimique et plus 

précisément de la famille des polyoléfines. On appelle polyoléfines, les matériaux résultant de 

la polymérisation d'oléfines, c'est-à-dire de monomères hydrocarbonés insaturés. 

Plus particulièrement, les polyéthylènes sont issus de la polymérisation de l'éthylène gazeux 

et sont de natures différentes suivant les modes de polymérisation. 

Le procédé ''Haute Pression'' conduit à un polyéthylène comportant des ramifications et donc 

difficilement cristallisable. On le nommera Polyéthylène Basse Densité (PEBD). 

 

Figure I.1 : La molécule polyéthylène 
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I.2.2 Choix des résines : 

La plus importante propriété des tubes thermoplastiques est leur résistance hydrostatique, qui 

définit la durée de vie attendue du tube sous pression interne. Celle-ci est liée au type de 

résine considérée. 

C'est également à partir de la connaissance de la résistance hydrostatique à long terme d'une 

résine que sera calculé le dimensionnement des tubes, en fait l'épaisseur de leur paroi, pour 

permettre le fonctionnement en toute sécurité de la canalisation. 

En pratique, on cherche d'abord à déterminer la contrainte circonférentielle induite dans la 

paroi d'un tube soumis à une pression P. Cette valeur est obtenue lors de l'essai à la pression 

hydraulique, qui consiste à immerger des éprouvettes de tubes dans des bains d'eau 

maintenues à des températures différentes (20°C, 40°C, 60°C et 80 °C). 

Cette valeur est communément appelée Minimum Required Strength (MRS) ou ''contrainte 

minimale requise’’. Elle est exprimée en mégapscal (MPa) 

En appliquant à la valeur du MRS un coefficient de sécurité égal à 1.25 pour l’eau, on définit 

une contrainte de référence de la résine, appelée aussi contrainte hydrostatique calculé à long 

terme. Cette valeur est généralement appelée ''sigma'' (ó). Elle garantit une durée de vie 

minimale de 50 ans pour des tubes sous pression transportant l'eau à 20°C. 

 

Figure I.2 : Contrainte sur le Tube PE  

I.3-Caractéristiques du tube PE : 

I.3.1 Résistance à la propagation rapide des fissures : 

La propagation rapide des fissures est un phénomène causé par un choc sur un tube sous 

pression. Cette résistance est définie par le test RCP (Rapid Crack Propagation). Ce test 

démontre une tenue du PE 100 jusqu'à 10 fois supérieurs à celle d'un tube en PE 80, et 

nettement meilleure que celle obtenue avec des matériaux métalliques, tel que l’acier par 

exemple. 
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I.3.2 Résistance à l'abrasion : 

La surface parafinnique du polyéthylène lui assure un faible coefficient de friction. Les tubes 

en polyéthylène ont ainsi une excellente résistance à l'abrasion. 

Par rapport aux autres tubes traditionnellement utilisés dans le domaine du transport de l'eau, 

l'utilisation de tubes en polyéthylène permet d'augmenter considérablement la durée de vie des 

canalisations vis-à-vis de l'abrasion. 

Les conduites peuvent être utilisées dans de nombreux cas où l'abrasion est un problème 

important (transport d'eaux chargées en sable ou en gravier).  

 I.3.3 Résistance chimique : 

                

Les tubes PEHD ont une bonne tenue chimique pour les cas les plus courants. Ils résistent aux 

sels, aux acides et aux alcalis en solutions aqueuse diluées. De nombreux solvants peuvent 

être acceptés jusqu'à 50°C. 

La résistance chimique des tubes en polyéthylène dépend des paramètres suivants : 

 Le milieu, 

 La concentration de l'effluent, 

 La température, 

 La charge. 

Le polyéthylène possède l'une des meilleures tenues chimiques de l'ensemble des matières 

synthétiques. Il présente l'avantage d'avoir une bonne tenue au H S et 2 résiste généralement 

très bien dans des gammes importantes de concentration et de température, aux acides, aux 

eaux usées (ménagères ou industrielles). 

I.3.4 Corrosion : 

Le PE est inerte chimiquement, pour pratiquement tous les usages, à l'intérieur de sa plage de 

température d'utilisation. Il est imputrescible, il ne rouille pas, ne se pique pas, ne se corrode 

pas. De ce fait, son épaisseur n'est modifiée par aucune corrosion chimique ou électrique 

provenant du milieu environnant. 

La résistivité des terrains, quel que soit son niveau, n'a pas d'effet sur les tubes et les raccords 

constituant le réseau en polyéthylène. 

De même, il est totalement inerte vis-à-vis des courants électriques vagabonds générés par 

l'activité des transports en commun ou par les industries. Les réseaux PE installés supportent 

sans conséquences l'exploitation d'un réseau tramway.  
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I.4 Les applications des tubes PE [26] : 

Depuis leurs premières applications industrielles dans les années 60, le succès des tubes 

PEHD n'a pas été démenti. 

Leur développement ne cesse de croître et leurs domaines d'applications ne cessent de 

s'étendre. 

Les efforts d'innovation consentis depuis, pour améliorer la matière polyéthylène et partant 

ses performances, ont été décisifs dans le choix des professionnels. Le retour d'expérience 

positif a contribué également dans cette diversification des domaines d'applications : 

I.4.1 La distribution d'eau potable : 

Après une première expérimentation dans les branchements, les hydrauliciens n'ont pas tardé 

à généraliser les tubes PEHD dans les réseaux de distribution d'eau potable et dans les réseaux 

d'adduction. La bonne tenue à la pression pendant toute leur durée d’exploitation (au 

minimum 50 ans) et la parfaite étanchéité par rapport aux fuites (le taux de fuite le plus bas 

par rapport à tous les matériaux connus), ont convaincu les professionnels de l'AEP à 

généraliser leur utilisation en Algérie jusqu'au diamètre 630 mm. 

La disponibilité d'une solution complète en PEHD (tubes – raccords – système de 

branchements) a également contribué à susciter l'intérêt des professionnels en charge de la 

gestion des réseaux d'AEP. 

 

Figure I.3 : Tube d’eau potable (Marqué en bleu) 

 

I.4.2 La distribution de gaz : 

Paradoxalement, les gaziers ont été les premiers à adopter les tubes PEHD en tant que produit 

exclusif dans les réseaux de distribution de gaz à moyenne pression (4 - 8 et jusqu' à 10 bars 

dans certains pays). 

L’étanchéité aux fuites et la bonne résistance aux fissurations lentes et rapides ont été les 

caractéristiques déterminantes dans ce choix. 
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Figure I.4 : Tube de gaz (Marqué en jaune) 

I.4.3 L’assainissement sous pression : 

La bonne résistance chimique des tubes en PEHD vis-à-vis de l'agressivité des effluents, ainsi 

que l'absence de risque de pollution et ce, grâce à la qualité des assemblages (par soudage) et 

une bonne flexibilité ont conduit tout naturellement à leur prescription dans les réseaux 

d'assainissement sous pression, notamment lorsque le tracé s'avère accidenté. 

I.4.4 Le dessalement de l'eau de mer : 

Depuis l'avènement des grands diamètres, permettant le passage de grands débits, l’amenée de 

l'eau de mer vers les stations de dessalement se fait exclusivement en tubes PEHD. 

Ce quasi monopole dans une telle application a été obtenu grâce à deux avantages : Une 

insensibilité à la salinité de l'eau de mer et une flexibilité qui permet aux conduites de résister 

durablement aux courants marins sans se détériorer. 

 

Figure I.5 : Tubes PEHD dans le dessalement de l’eau de mer 

I.4.5 Les réseaux anti-incendie : 

Les tubes PEHD s'utilisent de plus en plus dans ce type de réseau, car ils ne fuient pas et ne se 

détériorent pas dans le temps sous l'effet de la corrosion, et ce, grâce à leur inertie chimique. 

Par ailleurs, pour les tronçons de réseau hors sol, il y a lieu d’utiliser des tubes en acier. 
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I.5 Méthode de fabrication (extrusion) [23]: 

Le tube PEHD est fabriqué par extrusion au niveau des deux sites de production du GROUPE, 

à savoir Sidi Bel Abbés et Sétif. 

L’extrusion consiste à faire passer la matière à travers une filière afin d’obtenir des produits 

finis tels que des canalisations par un processus technologique continu. Une ligne d’extrusion 

présente différents éléments, tous indispensables pour fabriquer une canalisation de bonne 

qualité : 

 

Figure I.6 : Fabrication du tube 

 

I.6 les avantage du polyéthylène : 

 Le PE est monobloc et homogène. 

 Grande flexibilité : encourage la pose sur de grandes longueurs et améliore les 

capacités hydrauliques. 

 Résistance à la fissuration. 

 Peu sensible aux mouvements de terrain. 

 Etanchéité parfaite avec système de raccords électro soudables, mécaniques ou 

soudure bout à bout. 

 Résistance chimique et indifférence à la corrosion. 

 Résistance mécanique élevée. 

 Facilité de mise en œuvre. 

 Respecte l’environnement. 

 Faible coefficient de rugosité, peu de perte de charge. 
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I.7 Raccordement des tubes en PE [24]: 

 

Différentes méthodes de raccordement ont été élaborées depuis que les tubes en polyéthylène 

sont arrivés sur le marché au début des années 60. 

De nos jours, il existe plusieurs méthodes de raccordement adaptées à toutes les dimensions 

de tubes en PE : 

 

 Collet avec contre-brides en acier 

 Raccords mécaniques 

 Raccords électrosoudage 

 Soudage bout à bout 

 

Un collet avec une contre-bride est principalement utilisé pour raccorder des sections de tubes 

plus longues, pour les raccordements aux vannes et regards ou à des tubes constitués d’autres 

matières. 

 

Les raccords mécaniques pour toutes les tailles de tubes en PE sont maintenant disponibles 

dans diverses conceptions métalliques et plastiques. 

Ils sont préférables dans les conditions suivantes : 

- Contrainte de flexion extrême à court terme lors de l’immersion et de la pose 

- Conditions de soudage difficiles ou impossibles 

- Jonction sous l’eau pour la réparation de tubes en général 

 

Les raccords électrosoudage sont maintenant disponibles en 500 mm et dans l’avenir des 

diamètres supérieurs seront disponibles. 

 

Le soudage bout à bout peut être utilisé sur toutes les tailles de tubes en PE, mais il est 

principalement utilisé sur les tubes de 110 mm à 2000 mm de diamètre. 

 

I.7.1 Electrosoudage : 

I.7.1.1 Principe de la technique : 

Cette technique consiste à réaliser des assemblages au moyen de raccords électro soudables 

(manchons, coudes, tés…). 

Un raccord en polyéthylène est dit électro soudable lors qu’il contient une résistance 

électrique, introduite lors du processus d'injection. Cette résistance est assortie de deux 

connecteurs électriques apparents sur la face extérieure du raccord. Ils permettent la liaison 

avec la machine de soudage. 
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Une fois reliée à une source d'énergie, cette résistance libère une chaleur suffisamment 

optimisée pour provoquer la fusion en surface des matières polyéthylène, celle du raccord et 

des deux tubes à assembler (Dufour D et Meister E [1]). 

Après refroidissement, et donc fin du cycle, il y'aura constitution d'un assemblage cohérent 

assurant une étanchéité quasi parfaite.  

Cette technique est valable pour l'ensemble des diamètres sans exclusion. 

 

Figure I.7 : L’électrosoudage 

I.7.1.2 Equipement : 

Le soudage sera effectué par une machine spéciale et dédiée à cette technique. Elle permet, 

après préparation de l'assemblage et identification du raccord (par le biais d'un code à barres), 

le pilotage automatique de l'opération de soudage jusqu'à son terme. 

Sur chantier, le recours à une source d'énergie auto nome, comme le groupe électrogène, est 

nécessaire. Il faut veiller à la fiabilité de cet équipement pour s'assurer de la qualité de la 

tension générée. 

 

Figure I.8 : Equipement de l’électrosoudage 
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I.7.2 Soudage bout à bout : 

I.7.2.1 Description générale : 

Le soudage bout à bout est une technique d’assemblage des thermoplastiques par la fusion des 

extrémités de deux éléments tubulaires au moyen d’une plaque chauffante, appelée miroir. 

 Ce procédé consiste à faire fondre la matière au niveau de la surface à souder, à mettre en 

contact les parties fondues pour en assurer le mélange intime et à laisser refroidir 

l’assemblage ainsi constitué. A l’état fondu, les chaînes de polyéthylène des deux tubes mis 

en contact s’interpénètrent et, en se solidifiant, se figent dans cet état, procurant ainsi à la 

soudure une certaine solidité. 

                   

       Figure I.9 : Plaque chauffante                      Figure I.10: Machine à souder bout à bout 

I.7.2.2 Machines à souder «bout à bout» : 

Applications : 

Les machines hydrauliques à souder “bout à bout” sont adaptées pour le PE, PP, PVDF et 

autres matériaux thermoplastiques pour tubes et raccords. 

Leur cadre d’auto-alignement et leurs dimensions compactes en font des machines très 

adaptées pour les travaux de constructions de réseaux d’eau, de gaz, d’égouts et d’irrigation. 
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Figure I.11 : Equipements du soudage bout à bout 

I.7.2.3 Les étapes principales du soudage bout à bout : 

Le soudage bout à bout peut être divisé en quatre phases distinctes (figure I.12), bien 

représentées sur un diagramme temps– pression – température (figure I.13), qui se retrouvent 

dans la plupart des études du procédé (Stokes [2] et Wolters et Venema [3]). 

 

Figure I.12 : Les 4 phases de soudage 

Phase 1 : Egalisation 

Cette étape a pour objectif de s’assurer que la totalité de la surface du tube est en contact avec 

le miroir chauffant. Les deux pièces à souder sont plaquées contre le miroir avec une certaine 

pression (0,18 MPa). Cette étape dure quelques secondes, le temps qu’une fine couche de 

polymère ait le temps de fondre. C’est ici que le cordon de soudure commence à se former. 
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Phase 2 : Chauffage 

Les deux tubes sont laissés en contact avec le miroir mais la pression appliquée est très faible, 

de l’ordre de 0,01 MPa, afin de s’assurer que les tubes restent en contact avec le miroir. Cette 

étape a pour but l’élargissement de la couche de polymère fondu, nécessaire au soudage. Le 

chauffage se termine lorsque l’on considère que l’épaisseur de polymère fondu obtenue est 

suffisante pour former une soudure de bonne qualité. 

Phase 3 : Retrait du miroir 

Les tubes sont écartés du miroir afin de pouvoir le retirer. Sa durée doit être la plus courte 

possible pour limiter l’écoulement et le refroidissement du polymère fondu en contact avec 

l’air ambiant. 

Phase 4 : Soudage 

C’est la dernière étape durant laquelle les deux tubes sont plaqués l’un contre l’autre avec une 

certaine pression que l’on maintient jusqu’à ce que la soudure se solidifie. Durant cette étape, 

la matière s’écoule latéralement donnant la forme définitive du bourrelet. 

 

Figure I.13 : Diagramme temps – pression – température 

I.7.2.4 Les bourrelets de soudure : 

Les soudures sont caractérisées par l’apparition d’un bourrelet, ou cordon de soudure, au 

niveau du plan de soudage qui résulte de l’éjection latérale de la matière fondue formée à 

l’extrémité des tubes. Sa forme est utilisée généralement pour donner une première indication 

visuelle de la qualité de la soudure. 
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Figure I.14 : Bourrelet de soudage 

I.7.2.5 Avantages de soudage bout à bout : 

 

 Pas d'achat de composants ou de faibles couts 

 Utilisable sur les très gros diamètres (180 et au-delà) pour des coûts très inférieurs aux 

raccords électrosoudage. 

 

I.7.3 Contrainte par rapport à l’électrosoudage : 

 

 Pas de sécurisation (point fort des assemblages). 

 Bourrelets résiduels intérieur et extérieur. 

 Difficile à utiliser avec les tubes conditionnés couronnes et en tourets. 

 Nécessite d’une mobilité longitudinale des tubes (réparations impossible 

remblaiements à l’avance impossible). 

 Outillage lourds, encombrant, souvent peut adapter aux conditions de chantier. 

 Incompatibilité avec les intempéries puisque la zone de soudage est à nu pendant un 

certain temps. 

 

 Notre étude thermique est appliquée au procédé de soudage bout à bout. Les 

paramètres de soudage qui sont mentionnés ci-dessous seront utilisés comme valeurs de base 

pour la plupart des essais et sont appelées "Paramètres standards" ou "paramètres moyens". 

Pour un tube de 160 mm de diamètre avec un rapport diamètre sur épaisseur égal à 11 : 

 

 La température du miroir est de 220°C, 

 Les pressions d’égalisation et de soudage sont identiques et égales à 0,18 MPa, 

 La pression de chauffage doit rester inférieure à 0,01 MPa, 

 La durée de l’égalisation est d’environ 22s, 

 La durée de la phase de chauffage est de 175s, 

 La durée de la phase de soudage est de 17,5 min. 
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II.1. Généralités sur les transferts de chaleur : 

 

II.1.1 Introduction : 

 

 Le transfert thermique est un processus complexe qui est réalisé par la superposition des 

trois modes fondamentaux : conduction, convection et rayonnement. Dans le cas où l’un de ces 

trois modes est déterminant, les effets des autres sont peu importants ; aussi ils peuvent être 

négligés, simplifiant considérablement l’analyse du cas concerné. En tenant compte de ces 

conditions, on présenter ensuite le mécanisme d’apparition de chacun de ces modes au sein de 

l’opération de soudage bout à bout du tube en polyéthylène à haute densité dont on vise sur la 

détermination de la distribution des températures pendent cette opération 

 

II.1.2 Définitions [25] : 

 

II.1.2.1 Champ de température : 

 

 Les transferts d’énergie sont déterminés à partir de l’évolution dans l’espace et dans le 

temps de la température : T = f (x, y, z, t). La valeur instantanée de la température en tout point 

de l’espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas : 

 Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou stationnaire. 

 Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou instationnaire. 

II.1.2.2 Gradient de température : 

 

 Si l’on réunit tous les points de l’espace qui ont la même température, on obtient une 

surface dite surface isotherme. La variation de température par unité de longueur est maximale le 

long de la normale à la surface isotherme. Cette variation est caractérisée par le gradient de 

température : 

       

                Isotherme 0 

 

 

                                                                       𝑔𝑟𝑎𝑑 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (T)                   

 

 

 

 

Figure II.1 : Isotherme et gradient thermique 
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    𝑔𝑟𝑎𝑑 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (T) = �⃗�   
𝜕𝑇

𝜕𝑛
                                                                                                                   (II.1)          

 

Avec :  �⃗�  : vecteur unitaire de la normale 

            
𝜕𝑇

𝜕𝑛
 : Dérivée de la température le long de la normale. 

 

II.1.2.3 Flux de chaleur : 

 

La chaleur s’écoule sous l’influence d’un gradient de température par conduction des hautes vers 

les basses températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par unité d’aire de 

la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur : 

 

                                         𝛷 = (
1

𝑆
) (

𝑑𝑄

𝑑𝑡
)                        (𝑊 𝑚−2)                                               (II.2) 

Où S est l’aire de la surface (𝑚2). 

 

On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de temps :                                                            

𝜙 =
𝑑𝑄

𝑑𝑡
               (𝑊)                                                                                                                 (II.3) 

 

 

II.1.3 Formulation d’un problème de transfert de chaleur : 

 

II.1.3.1 Bilan d’énergie : 

 

Il faut tout d’abord définir un système (S) par ses limites dans l’espace et il faut ensuite établir 

l’inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur l’état du système et qui peuvent être 

[4] :                                                                                                             

                                                                                                                    (s) 

 

                                                                           (S) 

                                         𝜙𝑒   

                                                                   𝜙𝑠                                                𝜙𝑠 

 

 

                                           

 

Figure II.2 : Bilan d’énergie 

 

 

ΦST : flux de chaleur stocké 

ΦG : flux de chaleur généré  dans le système (S) 

ΦE : flux de chaleur entrant 

ΦS : flux de chaleur sortant 

 

     𝜙𝑠𝑡           

                           𝜙𝑔 
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On applique alors le 1er principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie du 

système (S) : 

 

 

                        𝜙𝑒 +  𝜙𝑔 =  𝜙𝑠 +  𝜙𝑠𝑡          (𝑤)                                                                   (II.4) 

 

II.1.3.2 Expression des flux d’énergie : 

 

Il faut maintenant établir les expressions des différents flux d’énergie. En reportant ces 

expressions dans le bilan d’énergie, nous obtiendrons l’équation différentielle dont la résolution 

permettra de connaître l’évolution de la température en chaque point du système [27]. 

 

II.1.3.2.1 Conduction : 

 

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de matière, sous 

l’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction à 

l’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les 

vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres [5]. 

La théorie de la conduction repose sur l’hypothèse de Fourier : la densité de flux est 

proportionnelle au gradient de température : 

 

                                          Φ⃗⃗⃗ = - λ 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (T)                                                                              (II.5) 

 

 

 

Ou sous forme algébrique : 

                                    𝜙 =  −𝜆 𝑆 
𝜕𝑇

𝜕𝑥
               (𝑤)                                                                    (II.6) 

 

Avec : 

 

Φ : Flux de chaleur transmis par conduction …. (W) 

λ : Conductivité thermique du milieu …. (W m-1 °C-1) 

x : Variable d’espace dans la direction du flux …. (m) 

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur …. (m2) 

 

        (s) 

 

   

  

                      T1                                                                               Φ = −λ S ∂T/∂x                 

 

                                                                                                                                     x 

Figure II. 3 : Représentation schématique du phénomène de conduction 

 

    T1˃T2                       T2 
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II.1.3.2.2 Convection 

C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, l’énergie étant transmise par 

déplacement du fluide [6]. 

 

Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de NEWTON : 

                                              Φ 

 

                                             Fluide à T∞                                         

 

                                                        S                                     Tp             

 

 

Figure II.4 : Transfert thermique par convection 

   

 ϕ = h S (Tp − T∞)    ….(W)                                                                                 (II.7) 

 

Avec: 

Φ : Flux de chaleur transmis par convection    (W) 

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection     (W m-2 °C-1) 

Tp : Température de surface du solide    (°C) 

T∞ : Température du fluide loin de la surface du solide    (°C) 

S : Aire de la surface de contact solide/fluide    (m2) 

 

Remarque : La valeur du coefficient de transfert de chaleur par convection h est fonction de la 

nature du fluide, de sa température, de sa vitesse et des caractéristiques géométriques de la 

surface de contact solide/fluide. 

 

II.1.3.2.3 Rayonnement 

 

C’est un transfert d’énergie électromagnétique entre deux surfaces (même dans le vide). Dans les 

problèmes de conduction, on prend en compte le rayonnement entre un solide et le milieu 

environnant et dans ce cas nous avons la relation [7] : 

                                           

                                             Milieu environnant      

                              Φ                                 à T∞                                                                    

 

 

           S                                       

                                                      Tp           

 

 

Figure II.5 : Transfert thermique par rayonnement 
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                           Φ = σ εp S (Tp 4 - T ∞)       … (w)                                             (II.8) 

 

Avec : 

Φ : Flux de chaleur transmis par rayonnement    (W) 

σ : Constante de Stephan    (5,67.10-8 W m-2 K-4) 

εp : Facteur d’émission de la surface 

Tp : Température de la surface   (K) 

T∞ : Température du milieu environnant la surface   (K) 

S : Aire de la surface   (m2) 

 

II.1.4 Equation de la Chaleur : 

 

II.1.4.1 Equation de la chaleur en coordonnées cartésiennes [8] : 

Coordonnées cartésiennes (3.D) : 

Dans le cas tridimensionnel, nous obtenons l’équation de la chaleur dans le cas le plus général: 

              𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝜆𝑥

𝜕𝑇

𝜕𝑥
) + 

𝜕

𝜕𝑦
(𝜆𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝜆𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + �̇�                                  (II.9) 

Cette équation peut se simplifier dans un certain nombre de cas : 

 

a) Si le milieu est isotrope : 𝜆 x = 𝜆 y = 𝜆 z = 𝜆  

b) S’il n’y a pas de génération d’énergie à l’intérieur du système :�̇�= 0 

c) Si le milieu est homogène, λ n’est fonction que de T. 

 

Les hypothèses a) + b) +c) permettent d’écrire : 

 

            𝜆 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) +
𝑑𝜆

𝑑𝑡
[(

𝑑𝑇

𝑑𝑥
)
2
+ (

𝑑𝑇

𝑑𝑦
)
2
+ (

𝑑𝑇

𝑑𝑧
)
2

] =  𝜌𝑐
𝜕𝑇

𝜕𝑡
                    (II.10)    

 

 

d) Si de plus 𝜆 est constant (écart modéré de température), nous obtenons l’équation de Poisson :   

𝑎∇²𝑇 =
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 

   

(II.11) 

Le rapport  a =
λ

𝜌𝐶
 est appelé la diffusivité thermique (m2.s-1) qui caractérise la vitesse de 

propagation d’un flux de chaleur à travers un matériau. 

 

e) En régime permanent, nous obtenons l’équation de Laplace 
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∇²𝑇 = 0  
                                                                  

(II.12) 

II.1.4.2 Equation de la chaleur en coordonnées cylindriques : 

Coordonnée cylindriques (3.D) : s'écrit sous la forme : 

            
1

𝑟
 

∂

 ∂r
 (𝑟

∂𝑇

∂r
) + 

∂

 ∂z
(
∂𝑇

∂z
) +

1

𝑟2

∂

 ∂θ
(
∂𝑇

∂θ
) + 

𝜑

λ
=

1

a
 
∂T

∂t
                     (II.13) 

 
Coordonnée cylindriques (2.D) : 

 

Dans le cas d’un problème à symétrie cylindrique où la température ne dépend que de r et de z, 

l’équation (II.13) peut s’écrire sous la forme : 

 

                       
1

𝑟
 

∂

 ∂r
 (𝑟

∂𝑇

∂r
) + 

∂

 ∂z
(
∂𝑇

∂z
) + 

�̇�

k
=

1

a
 
∂T

∂t
                                 (II.14)     

  
�̇�

k
= 0 (Sans source de chaleur) 

 
Donc l’équation devient : 

 

                                
1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2 +
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2 = 
1

𝑎
 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
                                      (II.15) 

 

II.1.4.3 Equation de la chaleur en coordonnées sphériques : 

1

𝑎

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

1

𝑟

𝜕2(𝑟𝑇)

𝜕�̇�2
+

1

𝑟2 sin 𝜃

𝜕

𝜕𝜃
(sin𝜃

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) +

1

𝑟2 𝑠𝑖𝑛2 𝜃

𝜕2𝑇

𝜕𝜑2
+

�̇�

𝜆
 

      

(II.16) 

II.2 Méthode des différences finis 

 

II.2.1 Introduction : 

Pour passer d’un problème exact continu régit par des équations aux dérivées partielles 

(EDP) au problème approché discret, il existe trois grandes familles de méthodes : 

 

 Les différences finies ; 

 Les volumes finis ; 

 Les éléments finis. 
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Compte tenu de la complexité du problème (T dépend de t), on ne sait pas le résoudre 

analytiquement et le domaine de calcul est très difficile nous pouvons donc choisir la méthode 

des Différences Finies [9]. 

La méthode des Différences Finies est une méthode de résolution des Equations aux Dérivées 

Partielles (EDP) très puissante. Elle est caractérisée par : 

 

 Sa facilité à discrétiser les EDP et les Conditions aux Limites (CL), 

 Sa difficulté à discrétiser les domaines complexes sous forme de grille, 

 Sa rapidité en temps de calcul. 

 

 

II.2.2 Les équations aux dérivées partielles (EDP) : 

 

Dans cette partie un classement des équations aux dérivées partielles. 

 

Classification : 

 

Considérons la forme générale d’une Equation aux Dérivées Partielles (EDP) de second ordre 

suivant les deux variables indépendantes (x et y) : 

 

                                        A
∂2ф

∂x2 + B
∂2ф

∂x∂y
+ C

∂2ф

∂y2 + D
∂ф

∂x
+ E

∂ф

∂y
+ Fф + G = 0                     (II.17) 

 

Une classification assez simple de cette équation peut être faite sur la base des coefficients 

associés aux dérivées d’ordre le plus élevé A, B et C. On calcule le déterminant définit par :   

∆= B2 − 4AC   

L’équation est dite de type 

 

 Elliptique si          ∆< 0, 

 Parabolique si       ∆= 0, 

 Hyperbolique si    ∆> 0. 

 

Dans le cas d’un système d’EDP, il faut écrire l’équation caractéristique du système pour trouver 

sa nature. La marche à suivre est illustrée par l’exemple suivant : 

 

                                                𝐴1
𝜕𝑈

𝜕𝑥
+ 𝐵1

𝜕𝑈

𝜕𝑦
+ 𝐶1

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝐷1

𝜕𝑉

𝜕𝑦
= 𝐸1                                       (II.18) 

                                               𝐴2
𝜕𝑈

𝜕𝑥
+ 𝐵2

𝜕𝑈

𝜕𝑦
+ 𝐶2

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝐷2

𝜕𝑉

𝜕𝑦
= 𝐸2                                        (II.19) 

 

 

On écrit les déplacements : 

                                                           𝑑𝑈 =
𝜕𝑈

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑈

𝜕𝑦
𝑑𝑦                                                     (II.20) 
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                                                         𝑑𝑉 =
𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝑑𝑦                                                       (II.21) 

Les équations précédentes s’écrivent sous la forme compacte suivante : 

 

[

𝐴1 𝐵1 𝐶1

𝐴2 𝐵2 𝐶2

𝑑𝑥 𝑑𝑦 0

0   0     𝑑𝑦

𝐷1

𝐷2

0
𝑑𝑦

] ∗

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑈

𝜕𝑥
𝜕𝑈

𝜕𝑦

𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝜕𝑉

𝜕𝑦]
 
 
 
 
 
 

= [

𝐸1

𝐸2

 𝑑𝑈
 𝑑𝑉

]  

Le déterminant : 

 

(A1C2-A2C1) dy2-(A1D2-A2D1+ B1C2- B2C1) dx dy+ (B1D2 - B2D1) dx2=0                            (II.22) 

 

 

 

On divise l’équation précédente par dx2, et on définit𝑓′ =
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 

 

                                                𝑎𝑓′2 − 𝑏𝑓′ + 𝑐 = 0                                                                 (II.23) 

                                               ∆= 𝑏2 − 4 𝑎 𝑐                                                                          (II.24) 

 

L’équation est dite de type elliptique si∆< 0, elle est parabolique si∆= 0, et hyperbolique si 

∆> 0 

 

Une des utilités de cette classification est de prévoir le comportement de l’équation vis-à-vis 

des conditions aux limites. Si nous imaginons un écoulement de fluide de gauche vers la droite, 

une perturbation en un point donné n’a pas d’influence amont si l’équation est de type 

parabolique. Si par contre l’équation est de type elliptique une perturbation quelconque en un 

point quelconque aura une influence dans toutes les directions de l’espace. Une conséquence 

directe de cette caractéristique est qu’un problème de type parabolique peut être résolu par une 

marche avant, alors qu’une équation de type elliptique nécessite la prise en considération des 

conditions aux limites imposées sur toutes les frontières du domaine de calcul [10], [11]. 

 

 

Exemple : 

L’équation de Laplace                     
𝜕2ф

𝜕𝑥2
+

𝜕2ф

𝜕𝑦2
= 0elliptique. 

L’équation de diffusion                   
𝜕ф

𝜕𝑡
−

𝜕2ф

𝜕𝑥2
= 0parabolique. 

L’équation                                           
𝜕2ф

𝜕𝑥2
−

𝜕2ф

𝜕𝑦2
= 0hyperbolique. 
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II.2.3 Principe de la méthode des différences finies : 

 

La méthode consiste à remplacer les dérivées partielles par des différences divisées ou 

combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini de points discrets ou 

nœuds du maillage. Elle repose sur deux notions : la discrétisation et la convergence du schéma 

numérique ainsi obtenu [12], [28]. 

 

II.2.3.1 Les schémas numériques : 

 

 II.2.3.1.1 Schéma explicit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Schéma explicit  

 

 

L’équation précédente sera approximer par le schéma suivant : 

 

                                    
𝑈𝑖

𝑛+1−𝑈𝑖
𝑛

∆𝑡 
+ 𝜕(∆𝑡) = 𝑎 

𝑈𝑖−1
𝑛 −2𝑈𝑖

𝑛+𝑈𝑖+1
𝑛

∆𝑥2 + 𝜕∆𝑥2                                     (II.25) 

 

On  remarque  qu’on  a  utilisé  un  schéma  avant  d’ordre  un  pour  la  dérivée  par  rapport  au  

temps et un schéma centré d’ordre deux pour la dérivée par rapport à l’espace.  

Lors de cette discrétisation nous avons choisi de prendre les termes de droites au temps n.  

ce  schéma  s’appelle  un  schéma  explicite,  puisqu’il  permet  de  formuler  l’expression  de  la  

variable au point i et à l’instant n+1 explicitement en fonction de la solution déjà calculée au  

temps n. Ce schéma est représenté par la molécule suivante.  

L’équation 
𝜃𝑖−1−2𝜃𝑖+𝜃𝑖+1

∆𝑥2 = 0  sera arrangée comme suit : 

 

                                         𝑈𝑖
𝑛+1 = 𝜆𝑈𝑖−1

𝑛 + (1 − 2𝜆)𝑈𝑖
𝑛 + 𝜆𝑈𝑖+1

𝑛                                          (II.26) 

Avec  

           𝜆 = 𝑎
∆𝑡

∆𝑥2
 

 

Cette équation sera appliqué aux nœuds d’une même rangé (c.a.d. n = cste).  
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 Concept de stabilité d’un schéma :  

 

Un  schéma  est  dit  stable  s’il  amorti  les  erreurs  provenant  des  C.I.,  des  C.L.  Et de 

l’approximation utilisée.  S’il  amplifie  les  erreurs,  le  schéma  sera  instable  et  ne  pourra  pas  

converger vers une solution réaliste.  

Pour introduire le concept de stabilité nous allons utiliser le schéma de l’équation : 

 

                                          𝑈𝑖
𝑛+1 = 𝜆𝑈𝑖−1

𝑛 + (1 − 2𝜆)𝑈𝑖
𝑛 + 𝜆𝑈𝑖+1

𝑛                                         (II.27) 

 

 

Soit 𝑢𝑛   la solution exacte (en minuscule) et 𝑈𝑛la solution numérique à l’instant n. ces deux 

quantités seront liées par : 

 

𝑈𝑖
𝑛 = 𝑢𝑖

𝑛 + 𝛿𝑢𝑖
𝑛  

 

Où  𝛿𝑢𝑖
𝑛 est  l’erreur  introduite  dans  le  calcul  par  l’approximation  du  schéma  (erreur  de  

troncature).  

 

Remplaçons cette équation dans la première équation, nous obtenons :  

 

                               
𝛿𝑢𝑖

𝑛+1−𝛿𝑢𝑖
𝑛

∆𝑡
−

𝛿𝑢𝑖+1
𝑛 −2𝛿𝑢𝑖

𝑛+𝛿𝑢𝑖−1
𝑛

∆𝑥2
= 𝜕(∆𝑡, ∆𝑥2)                                (II.28) 

 

Ou  

 

                     𝛿𝑢𝑖
𝑛+1 = 𝜆𝛿𝑢𝑖−1

𝑛 + (1 − 2𝜆)𝛿𝑢𝑖
𝑛 + 𝜆𝛿𝑢𝑖+1

𝑛 + ∆𝑡𝜕(∆𝑡, ∆𝑥2)                              (II.29) 

 

Cette dernière équation décrit l’évolution de l’erreur en fonction du temps. Comme il est dit  

précédemment,  un  schéma  numérique  stable  ne  doit  pas  amplifier  les  erreurs.  Cette 

conditions est bien vérifiée si (1-2λ) > 0, puisque  𝜆 = ∆𝑡 ∆𝑥2⁄     est toujours positif. 

 

|𝛿𝑢𝑖
𝑛+1| ≤ (1 − 2𝜆)|𝛿𝑢𝑖

𝑛| + 𝜆|𝛿𝑢𝑖−1
𝑛 | + 𝜆|𝛿𝑢𝑖+1

𝑛 | + ∆𝑡𝜕(∆𝑡, ∆𝑥2) 

 

 

(𝛿𝑢𝑖
𝑛+1)𝑚𝑎𝑥 ≤ (𝛿𝑢𝑖

𝑛)𝑚𝑎𝑥 + ∆𝑡𝜕(∆𝑡, ∆𝑥2) 

 

 

En  d’autres  termes  l’erreur  introduite  par  un  pas  de  temps   ∆𝑡   ne  peut  être  supérieur  à     

∆𝑡𝜕(∆𝑡 + ∆𝑥2), [13]. 
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II.2.3.1.2 Schéma implicite : 

 

 
 

Figure II.7 : Schéma implicite 

 

Reprenons le problème de la conduction thermique non stationnaire et réécrivons l’équation 

discrète comme suit (les termes de droite sont au temps n+1) 

 

                              
𝑈𝑖

𝑛+1−𝑈𝑖
𝑛

∆𝑡
+ 𝜕(∆𝑡) = 𝑎

𝑈𝑖−1
𝑛+1−2 𝑈𝑖

𝑛+1+ 𝑈𝑖+1
𝑛+1

∆𝑥2 + 𝜕(∆𝑥2)                                  (II.30) 

 

Après groupement et arrangement : 

 

                                        𝜆𝑈𝑖−1
𝑛+1 − (1 − 2𝜆)𝑈𝑖

𝑛+1 + 𝜆𝑈𝑖+1
𝑛+1 = 𝑈𝑖

𝑛                                         (II.31) 

 

Cette équation présente trois inconnus en même temps, ce qui ne permet pas de la résoudre 

directement comme c’était le cas pour le schéma explicite. Cette forme de discrétisation est 

appelée schéma implicite.  Pour  trouver  la  solution  il  faut  écrire  l’ensemble  des  équations 

issues de  l’application de  la dernière équation sur  tous  les nœuds de  la même  ligne et ensuite  

résoudre  le système tout entier  [14].   

 

II.2.3.1.3 Schéma de Crank-Nickolson : 

 

 
 

Figure II.8 : Schéma de Crank-Nickolson 
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Suivant ce schéma l’équation 
∂θ

∂t
= a

∂2θ

∂x2
 s’écrira de la manière suivante : 

 

                                
𝑈𝑖

𝑛+1−𝑈𝑖
𝑛

∆𝑡
≡ 𝑎 (

1

2

𝑈𝑖−1
𝑛+1−2 𝑈𝑖

𝑛+1+ 𝑈𝑖+1
𝑛+1

∆𝑥2 +
1

2

𝑈𝑖−1
𝑛 −2 𝑈𝑖

𝑛+ 𝑈𝑖+1
𝑛

∆𝑥2 )                           (II.32) 

 

Un tel schéma prend une moitié en explicite et l’autre moitié en implicite. Une façon plus 

généralisée de discrétiser l’équation 
∂θ

∂t
= a

∂2θ

∂x2 est : 

 

                    
𝑈𝑖

𝑛+1−𝑈𝑖
𝑛

∆𝑡
≡ 𝑎 (𝛼

𝑈𝑖−1
𝑛+1−2 𝑈𝑖

𝑛+1+ 𝑈𝑖+1
𝑛+1

∆𝑥2 + (𝛼 − 1)
𝑈𝑖−1

𝑛 −2 𝑈𝑖
𝑛+ 𝑈𝑖+1

𝑛

∆𝑥2 )                           (II.33) 

 

Pour α=0 le schéma est explicite, pour α=1 il est implicite et pour α=.05 il devient Crank-

Nicholson [15], [16]. 

 

II.2.3.1.4 Schéma de la Direction alternée implicite (ADI) : 

 

Lorsque l'équation différentielle partielle 2u = 0 est résolue par la méthode des différences 

finies, la matrice de coefficients résultant est libre. La faible densité augmente à mesure que le 

nombre de nœuds augmente. S’il y a 21 nœuds, 81% des coefficients sont des zéros ; s’il y a 105 

nœuds, 96% sont des zéros. 

. 

 

 

Figure II.9 : Schéma ADI 

 

 

Le système d'équations pour le cas unidimensionnel a toujours un coefficient de matrice 

tridiagonale pour lequel l'algorithme Thomas efficace peut être utilisé. Procédé ADI peut être 

appliquée pour le système à deux ou trois dimensions pour obtenir une matrice de coefficients 

tridiagonale.  
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          2u = 0 

 

Utilisation de différence finie, la valeur au niveau du nœud (i, j) pour l'itération (m + 1) est 

donnée à titre 

 

                                   
)1(

,

m

jiu  = 
4

1
[

)(

1,

m

jiu   + 
)(

1,

m

jiu   + 
)(

,1

m

jiu   + 
)(

,1

m

jiu  ]                                           (II.34) 

 

Nous ajoutons maintenant et soustrayons de cette équation pour obtenir 

 

                      
)1(

,

m

jiu  = 
)(

,

m

jiu  + 
4

1
[

)(

1,

m

jiu   + 
)(

1,

m

jiu   + 
)(

,1

m

jiu   + 
)(

,1

m

jiu    4
)(

,

m

jiu ]                                (II.35) 

 

Ou de façon équivalente 

 

            
)1(

,

m

jiu   
)(

,

m

jiu  = 
4

1
{[

)(

1,

m

jiu    2
)(

,

m

jiu + 
)(

1,

m

jiu  ] + [
)(

,1

m

jiu   2
)(

,

m

jiu  + 
)(

,1

m

jiu  ]}                         (II.36) 

Chaque itération est considéré comme une procédure en deux étapes dans lequel la première 

étape fait avancer à la (m +) et le niveau de la seconde étape (m + 1) niveaux. 

 

Première étape : 

 

      
)2/1(

,

m

jiu   
)(

,

m

jiu  = 
4

1
{[

)2/1(

1,





m

jiu   2
)2/1(

,

m

jiu + 
)2/1(

1,





m

jiu ] + [
)(

,1

m

jiu   2
)(

,

m

jiu  + 
)(

,1

m

jiu  ]}             (II.37) 

Deuxième étape : 

 

    
)1(

,

m

jiu   
)2/1(

,

m

jiu  = 
4

1
{[

)2/1(

1,





m

jiu   2
)2/1(

,

m

jiu + 
)2/1(

1,





m

jiu ] + [
)1(

,1





m

jiu  2
)1(

,

m

jiu  + 
)1(

,1





m

jiu ]}        (II.38) 

 

La méthode ADI produit un ensemble d'équations tridiagonale à la (m + 1/2) niveau. Les 

équations peuvent être résolues long de toutes les lignes de la grille, une ligne à la fois. Une fois, 

tous les nœuds ont été élevés à la (m + 1/2) niveau, une procédure similaire pour la colonne de 

nœuds est appliquée. Une itération en deux étapes est achevée lorsque les nouvelles valeurs sont 

calculées [17]. 

 

Conclusion : 

 

Après avoir maitrisé les phénomènes du transfert thermiques et les méthodes numériques 

qui permis de résoudre les équations aux dérivées partielles (l’équation de chaleur), le prochain 

chapitre sera consacré sur la réalisation d’une approche de modélisation numérique par le biais 

de la méthode des différences finis schéma (ADI) sous la programmation Matlab. 
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III.1 Introduction : 

L’intérêt de la simulation numérique pour le soudage bout à bout est multiple. Elle 

permet, en effet, de pouvoir s’assurer que la physique du procédé a bien été comprise, puis 

d’améliorer la compréhension du soudage en comparant les différents résultats obtenue par la 

simulation. 

La simulation des transferts thermiques lors du soudage bout à bout a été réalisée 

numériquement par la méthode des différences finis, schéma implicite de direction alterné 

sous l’environnement Matlab. 

III.2 Bibliographie concernant la modélisation du soudage Bout à Bout : 

 

Les réseaux de canalisations enterrés et construits en polyéthylène constituent la 

grande partie des moyens de transport et de distribution d’eau (fluide incompressible) et de 

gaz naturel (fluide compressible) à des pressions relativement importantes. Techniquement, 

plusieurs méthodes ont été développées pour joindre 2 bouts de tubes en usant de la chaleur 

pour faire fondre le HDPE pour assurer un mélange de matière en fusion résistant et tenace. Il 

est clair que plusieurs facteurs entrent en jeu et les conséquences d’un mauvais joint sont 

désastreuses pour la sécurité des vivants et leur environnement, pour cela plusieurs chercheurs 

ont étudiés le procédé de soudage bout à bout dans les tubes en polyéthylène de haute et 

moyenne densité. De nombreux procédés ont été développés, ils diffèrent par la manière dont 

la chaleur est appliquée et à l'équipement utilisé. 

Il ressort de la littérature que la modélisation du procédé de soudage bout à bout a été réalisé 

par : Wolters et al [3] lesquels sont concernés par les mécanismes actifs pendant la phase 

d’égalisation. Les étapes du procédé de Pimputkar [18] se limite à la phase de chauffage (sans 

pression imposée) et à la phase de soudage (plaquage des tubes l’un sur l’autre avec une 

pression), son modèle permet de prédire la température et le déplacement de matière au cours 

du temps lors du procédé. 

Shillitoe et al [19] ont simulé uniquement les trois premières secondes de la phase 

d’égalisation, le calcul est fait sur un maillage comprenant seulement 2 mm du tube à partir du 

miroir chauffant. Cette simulation est restreinte au niveau du contact avec le miroir et en 

surface du tube. 

Parmi les quatre phases du soudage bout à bout, Benkreira et al [20] ont étudié la phase 

d'égalisation avec un modèle de lubrification. Le modèle permet de déterminer la vitesse 

d’avancée du tube ainsi que la taille de la couche de polymère fondu durant cette phase. Le 

modèle permet aussi de déterminer la position du plan de cisaillement nul et la position du 

plan où s’effectue le changement de phase de l’écoulement suivant le rayon. 

La plupart des auteurs se limitent uniquement à l’analyse de la première phase, en 

s’intéressant aux premières secondes de la phase, ou à l’étude de chaque phase indépendante. 

Dans ce cas seulement le mode de conduction a été traité.  
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La combinaison des modes de transfert thermique conduction-convection-rayonnement, ne 

sera pas tenue en compte, hypothèse négligeant le cas réel.  

Dans le présent chapitre nous traiterons l’aspect thermique dans les deux phases, égalisation 

et chauffage, on les considère comme une seule phase et ce en combinant les deux modes de 

transfert thermique conduction-convection, situation qui se rapproche plus du cas réel.  

III.3 Description du procédé : 

 
 Le soudage bout à bout est une technique d’assemblage des thermoplastiques par la 

fusion des extrémités des deux tubes au moyen d’une plaque chauffante. Au cours de ce 

procédé, les deux tubes sont chauffés par la plaque chauffante, l’opération de chauffage se fait 

par les deux modes de transfert thermique conduction et convection. Le mode de transfert de 

la chaleur entre les parois cylindriques du tube et la surface du miroir est la conduction. Les 

surfaces intérieure et extérieure du tube sont en contact avec l’air ambiant, ce qui correspond 

au mode de transfert par convection. 

 

III.4 Géométrie et domaine d’étude : 

 

 S’agissant d’une géométrie 2D axisymétrique, celle-ci est dessinée sur un plan de 

coupe passant par l’axe de symétrie de la géométrie qui correspond à l’axe du tube. Ainsi, le 

tube est représenté par un rectangle dont la largeur est l’épaisseur de la paroi du tube et dont 

la longueur correspond à la partie du tube étudié. 

 

 Le miroir est représenté dans ce même plan par une droite perpendiculaire à l’axe de 

symétrie. La figure 3.1 représente ce plan de coupe vu en perspective. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1 : Géométrie utilisée pour la simulation (vue en perspective d’une partie du tube) 
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 La géométrie complète du tube s’obtient par révolution autour de l’axe de symétrie 

(figure 3.2). La géométrie étudiée est un tube de 160 mm de diamètre et de 10 mm d’épaisseur. 

La longueur du tube est de 35 mm ce qui correspond à la région la plus proche au plan de 

soudage. 

 On estime que le tube est fixe par rapport au mors et que tous les phénomènes 

thermiques induits par le soudage sont localisés dans cette partie du tube. Le miroir, dans sa 

forme 3D, est un disque de diamètre 180 mm Cette dimension ne correspond pas à son 

diamètre réel (350 mm) Ce qui est important, c’est que le miroir soit assez large pour que la 

totalité de la section du tube puisse être en contact avec lui à tout instant du procédé de 

soudage. 

 

 

 
Fig. 3.2 : Géométrie utilisée pour la simulation (vue en 3D) 

III.5 Hypothèses : 

 Régime instationnaire ; 

 Coordonnée cylindrique ; 

 Coefficient de conduction uniforme ; 

 Coefficient de convection uniforme ; 

III.6 Propriétés du matériau : polyéthylène à haute densité (HDPE) 

  Paramètre valeur 

Chaleur Spécifique (c) [J/kg.K] 2600 

Conductivité thermique (λ) [w.m.K] 0.33 

Masse volumique (ρ) [kg/m3] 997 

Coefficient de convection (h)  15 

Tableau 1 : Caractéristiques thermiques de polyéthylène (HDPE) à température ambiante 

Plaque chauffante Tube HDPE 



 Modélisation et Simulation thermique du Soudage Bout à Bout 

 

 
30 

 

 

 

III.7 Modélisation mathématique : 

III.7.1 Modèle thermique : 

La détermination de la variation de la température en fonction du temps dans les deux 

dimensions axiales et radiales (r et z) est régit par l’équation de chaleur en coordonnées 

cylindrique (1). 

 

1

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
=  

1

𝑎

𝜕𝑇

𝜕𝑡
      (t>0, ri< r < re, z > 0)                                                (III.1) 

 
Où : 

T : Température du tube, 

r : Rayon du tube, 

z : Longueur du tube, 

a : La diffusivité thermique, 

ρ : Masse volumique ; 

c : Chaleur spécifique,                                                                                

λ : Conductivité thermique du tube. 

 

III.7.2 Les Conditions aux limites : 

a) Phase initiale : 

Le champ de température initiale T(r,z) dans le tube sera pris égal à la température ambiante. 

 T(r,z,t) = T0    à       t = 0                                                                                                      (III.2) 

b)  phase d’égalisation et de chauffage : 

ri<r < re          T(r,z,t) = Tp       à      0 <t < teg                                                                        (III.3) 

On considère dans cette étude que le contact entre la plaque chauffante et le tube est parfait se 

qui est décrit par l’équation (III.3). 

Le flux convectif est introduit comme condition à la limite aux rayons intérieur et extérieur : 

r= ri, z ≥ 0         :
𝜕𝑇

𝜕𝑟
 = 

ℎ

𝜆ͅ 
 (T-Ta)             à   0 <t < tch                                                                                           (III.4) 

r= re, z ≥ 0            : 
𝜕𝑇

𝜕𝑟
 = 

ℎ

𝜆ͅ 
 (Ta - T)            à   0 <t < tch                                                                                          (III.5) 

Le coefficient de convection est considéré uniforme sur toute la surface du tube. 
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III.8 Discrétisation par la méthode des Différences Finies : 

Dans la discrétisation nous utiliserons deux schémas : 

 Schéma cranck & nicolson 

 Schéma ADI 

III.8.1 Schéma de Cranck & Nicolson [21]: 

III.8.1.1 Discrétisation de l’équation : 

L’équation (III.1) devient : 

Les coordonnées (r, z, t) sont représentées par :t = k ; r = ri+i.∆r; z = j.∆z. 

∂𝑇

∂t
=

T(i,j )
k+1−T(i,j)

k

∆𝑡
 ;                                                                                                                   (III.6) 

1

𝑟

∂𝑇

∂r
= 

1

i∆r
(Ө.

T(i+1,j)
k+1 −T(i−1,j)

k+1

2(∆𝑟)
+ (1 − Ө).

T(i+1,j)
k −T(i−1,j)

k

2(∆𝑟)
) ; (III.7) 

∂2T

∂r2
 =  Ө.

T(i−1,j)
k+1 − 2T(i,j)

k+1+ T(i+1,j)
k+1

(∆r)2
 +(1 −Ө).

T(i−1,j)
k − 2T(i,j)

k + T(i+1,j)
k

(∆r)2
;                                           (III.8) 

∂2𝑇

∂z2
 =Ө.

T(i,j−1)
k+1 − 2T(i,j)

k+1+ T(i,j+ 1)
k+1

(∆z)2
 +(1 − Ө).

T(i,j +1)
k − 2T(i,j)

k + T(i,j− 1)
k

(∆z)2
.                                             (III.9) 

 

Les nœuds concernés par ce schéma sont indiqués ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3 : Schéma numérique de Cranck & Nicolson 

 

Donc l’équation discrétisé devient : 

T(i,j )
k+1−T(i,j)

k

∆𝑡
= a.  

1

i∆r
(Ө.

T(i+1,j)
k+1 −T(i−1,j)

k+1

2(∆𝑟)
+ (1 − Ө).

T(i+1,j)
k −T(i−1,j)

k

2(∆𝑟)
) + Ө .

T(i−1,j)
k+1 − 2T(i,j)

k+1+ T(i+1,j)
k+1

(∆r)2
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+(1 − Ө).
T(i−1,j)
k − 2T(i,j)

k + T(i+1,j)
k

(∆r)2
+ Ө .

T(i,j−1)
k+1 − 2T(i,j)

k+1+ T(i,j+ 1)
k+1

(∆z)2
 

+(1 − Ө).
T(i,j−1)
k − 2T(i,j)

k + T(i,j+ 1)
k

(∆z)2
                                                                                          (III.10) 

En regroupant les différents termes de cette équation : 

T(i,j )
k+1 − T(i,j)

k =
𝐚∆𝒕

(∆𝐫)𝟐
(.

T(i+1,j)
k+1 –T(i−1,j)

k+1

2i
+ (1 − ).

T(i+1,j)
k –T(i−1,j)

k

2i
+ ( . (T(i−1,j)

k+1 −  2T(i,j)
k+1 +

T(i+1,j)
k+1 ) + (1 − ). (T(i−1,j)

k −  2T(i,j)
k + T(i+1,j)

k )) + 
𝐚∆𝒕

(∆𝐳)𝟐
. (T(i,j−1)

k+1 −  2T(i,j)
k+1 + T(i,j+ 1)

k+1 ) +

(1 − )(T(i,j−1)
k −  2T(i,j)

k + T(i,j+ 1)
 k )                                                                                 (III.11) 

En posant Cr = 
a∆𝑡

(∆r)2
 et Cz = 

a∆𝑡

(∆z)2
  avec 0 ≤ Ө ≤  1   

T(i,j )
k+1 − T(i,j)

k = 𝐂𝐫 𝜃. (
T(i+1,j)
k+1 –T(i−1,j)

k+1

2i
) + (1 − 𝜃). (

T(i+1,j)
k –T(i−1,j)

k

2i
) + (𝜃 . (T(i−1,j)

k+1 −  2T(i,j)
k+1 +

T(i+1,j)
k+1 ) + (1 − 𝜃). (T(i−1,j)

k −  2T(i,j)
k + T(i+1,j)

k )  + 𝐂𝐳  𝜃(T(i,j−1)
k+1 −  2T(i,j)

k+1 + T(i,j+ 1)
k+1 ) +

(1 − 𝜃).(T(i,j−1)
k −  2T(i,j)

k + T(i,j+ 1)
 k )                                                                                (III.12) 

III.8.1.2 condition de stabilité : 

Pour des problèmes d'évolution temporelle, certains schémas sont stables à condition que le 

pas de temps soit inférieur à une certaine valeur critique en fonction du pas d'espace. La 

connaissance du critère de stabilité associé à un schéma de différence donné est nécessaire à 

l’obtention de calculs stables. Le critère de stabilité dépend de la valeur du facteur de poids 

"𝜃"comme indiqué ci-dessous : 

 0 ≤ 𝜃 <
1

2
 : Stable seulement à condition d'avoir : Cr+ Cz ≤

𝟏

𝟐−𝟒.𝜽
 ; 

 
1

2
≤ 𝜃 ≤  1 : Stable sans condition quelque soit Cr et Cz ; 

 𝜃 =
1

2
 : inconditionnellement stable. (Cranck & Nicolson) 

On prend : 𝜃 =
1

2
 , l’équation devient : 

T(i,j )
k+1 − T(i,j)

k =
1

2
𝐂𝐫 (

T(i+1,j)
k+1 –T(i−1,j)

k+1

2i
+ 

T(i+1,j)
k –T(i−1,j)

k

2i
) + ((T(i−1,j)

k+1 −  2T(i,j)
k+1 + T(i+1,j)

k+1 ) +

(T(i−1,j)
k −  2T(i,j)

k + T(i+1,j)
k ))  +

1

2
𝐂𝐳(T(i,j−1)

k+1 −  2T(i,j)
k+1 + T(i,j+ 1)

k+1 ) + (T(i,j−1)
k −  2T(i,j)

k +

 T(i,j+ 1)
 k )                                                                                                                             (III.13) 
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III.8.1.3 Discrétisation des conditions aux limites : 

a) La phase initiale : 

(ri≤r ≤ re : T(i, j, k) = T0    à  k = 0)       

b) Phase d’égalisation et de Chauffage : 

à 0 < k< ts, 1 ≤i ≤nr +1, j=1,T(i,1,k) = Tp; 

à k ≥0, i = 0, 1≤  j ≤ nz – 1 :T−1,j 
k = Ti,j

k  - 
h

𝛌
(T0,j

k − 𝑇𝑎), (r = ri) 

 

à k ≥0, i= nr, 1≤  j ≤ nz – 1 :Tnr+1,j 
k  = Tnr−1,j 

k + 
h

𝛌
(𝑇𝑎 − Tnr,j 

k )  (r = re) 

 

 

La méthode traditionnelle pour résoudre l'équation de conduction de chaleur est la méthode de 

Cranck-Nicolson, mais le problème rencontré avec cette méthode réside dans les points 

suivants : 

 

 Le système matriciel obtenu n’est pas tridiagonal ; 

 Matrice très chargée ; 

 Lenteur dans l’exécution du programme ; 

 Une mémoire à grande échelle est nécessaire pour stocker les éléments de la matrice.   

 

Donc après plusieurs tentatives pour résoudre ce système on n’a pas pu arriver à des résultats 

stables, d’où la nécessité de l’utilisation d’une autre méthode qui sera l’objet de l’étude ci- 

après. 

 

III.8.2 Schéma de la direction alternée implicite (ADI) : 

 

III.8.2.1 Discrétisation de l’équation : 

 

En mathématiques la Direction alternatif implicite (ADI) est une méthode des différences 

finies pour résoudre les équations aux dérivées partielles de type parabolique et elliptique. 

Elle est plus particulièrement utilisée pour résoudre le problème de conduction de chaleur 

instationnaire à deux dimensions ou plus.  

 

L'avantage de la méthode ADI est que les équations qui doivent être résolus dans tous les 

itérations ont une structure simple et sa résolution est facile. 

 

Les nœuds concernés par ce schéma sont indiqués ci-dessous : 
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Fig. 3.4 : Schéma numérique de la direction alternée implicite 

 

Les coordonnées (r, z, t) sont représentées par : t = k ; r = i.∆r ; z = j.∆z. 

L’équation (III.1) devient : 

∂𝑇

∂t
=

T(i,j )
k+1/2

−T(i,j)
k

∆𝑡

2

 ;                                                                                          (III.14) 

1

𝑟

∂𝑇

∂r
= 

1

i∆r

T(i,j+1)
k+1/2

−T(i,j−1)
k+1/2

2(∆𝑟)
 ;                                                                                   (III.15) 

∂2T

∂r2
 = 

T(i,j+1)
k+1/2

− 2T(i,j)
k+1/2

+ T(i,j−1)
k+1/2

(∆r)2
;                                                                           (III.16) 

∂2𝑇

∂z2
 =

T(i+1,j)
k − 2T(i,j)

k + T(i−1,j)
k

∆z2
.                                                                                (III.17) 

 

En remplace (III.14), (III.15), (III.16), (III.17) dans (III.1) 

On obtient : 
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T(i,j )
k+1/2

−T(i,j)
k

∆𝑡

2

= 𝑎(
1

r

T(i+1,j)
k+

1
2 −T(i−1,j)

k+
1
2

2(∆𝑟)
+

T(i+1,j)
k+

1
2 − 2T(i,j)

k+
1
2+ T(i−1,j)

k+
1
2

(∆r)2
+

T(i,j+1)
k − 2T(i,j)

k + T(i,j−1)
k

∆z2
)  

                                                                                                                                                         (III.18) 

 

A1 T(i−1,j)
k+1/2

+ A2 T(i,j)
k+1/2

+ A3 T(i+1,j)
k+1/2

= A4 T(i,j−1)
k + A5 T(i,j )

k + A6 T(i,j+1)
k  

                                                                                                                                                         (III.19) 

 

A1= 
𝑎.∆𝑡

2
(

1

2r∆𝑟
−

1

∆𝑟2
)  , A2 = 1 +

𝑎.∆𝑡

∆𝑟2
  , A3= −

𝑎.∆𝑡

2
(

1

∆𝑟2
+

1

2r∆𝑟
) ;   A4 =  

𝑎.∆𝑡

2.∆𝑧2
     

A5=  1 −
𝑎.∆𝑡

∆𝑧2
     A6= 

𝑎.∆𝑡

2.∆𝑧2
 

 

T(i,j )
k+1−T(i,j)

k+1/2

∆𝑡

2

= 𝑎(
1

r

T(i+1,j)
k+

1
2 −T(i−1,j)

k+
1
2

2(∆𝑟)
+

T(i+1,j)
k+

1
2 − 2T(i,j)

k+
1
2+ T(i−1,j)

k+
1
2

(∆r)2
+

T(i,j+1)
k+1 − 2T(i,j)

k+1+ T(i,j−1)
k+1

∆z2
)  

                                                                                                                                                         (III.20) 

B1 T(i,j−1)
k+1 + B2 T(i,j )

k+1 + B3 T(i,j+1)
k+1 = B4 T(i−1,j)

k+1/2
+ B5 T(i,j)

k+1/2
+ B6 T(i+1,j)

k+1/2
 

                                                                                                                                                         (III.21) 

B1= −
𝑎.∆𝑡

2.∆𝑧2
  , B2 =  1 +

𝑎.∆𝑡

∆𝑧2
  , B3= −

𝑎.∆𝑡

2.∆𝑧2
 ;   B4 =

𝑎.∆𝑡

2
(

1

∆𝑟2
−

1

2r∆𝑟
)     B5=

1 −
𝑎.∆𝑡

∆𝑟2
     B6= 

𝑎.∆𝑡

2
(

1

∆𝑟2
+

1

2r∆𝑟
) 

 

Remarque : 

 Le schéma de la direction alternée implicite n’est pas concerné par l’étude de stabilité. 

C’est un schéma inconditionnellement stable. 
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III.9 Résultats de la simulation : 

Afin d’étudier les effets des paramètres de soudage sur la soudure obtenue, on a décidé de 

faire varier la température initial et la température du miroir. Dans tous les cas on ne fait varier qu’un 

seul paramètre à la fois : soit la température du miroir, soit la température ambiante suivant le milieu 

où se fait le soudage. 
Le profil radiale est divisé en nr éléments avec un pas d’espace Δr et le profil axial est 

divisé en nz éléments avec un pas Δz. nr correspond à une distance physique re= 0.02 m,           

ri= 0.01 m qui nous donne une épaisseur e= 0.01 m, nz correspond à une longueur z = 0.035 m 

(région la plus proche au plan de soudage), le temps total des deux phases, égalisation et 

chauffage, est 200 s (cycle standard). Le temps de la phase d’égalisation est teg= 25 s, le temps 

de la phase de chauffage tch=175 s. La température initiale prend les valeurs 0°c, 20°c et 45°c, 

et la température de la plaque chauffante prend 180°c, 200°c et 230°c. 

 

III.9.1. Distribution de la température dans la longueur du tube : 

III.9.1.1 Variation de la température initiale : 

A cause du changement climatique d’une région à une autre, la température ambiante 

se diffère d’un milieu saharien chaud à un milieu froid, pour cela on a décidé dans notre étude 

de faire varier la température initiale (ambiante) pour prédire la différence de la distribution 

de la température entre les deux milieux afin de bien maitriser l’opération de soudage. La 

température de la plaque chauffante est fixé à 230°c, la température initiale correspondant à la 

température ambiante varie suivant trois régions, la première à basse température T0= 0°c, la 

deuxième à moyenne température T0= 20°c et la dernière région saharienne à haute 

température T0=45°c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.5 Distribution de la température dans la longueur du tube avec variation de la 

température initiale  
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L’Analyse de la distribution de la température dans la longueur du tube montre que la 

distance au plan de soudage est très importante dans l’augmentation de la température. A 

travers cette courbe on constate que la température décroit rapidement dans une plage faible 

de longueur du tube et ce à cause de la conductivité thermique du polyéthylène qui est très 

faible (0.33 w/m. k). 

Pour les trois cas de température ambiante envisagés dans l’étude, on constate que les 

courbes de l’évolution de la température démarrent par la même valeur qui est celle du miroir 

et au fur à mesure les courbes se décalent les unes des autres ainsi on constate qu’à 0.15 mm 

pour les températures initiales 0°c, 20°c, 45°c correspond dans le tube respectivement les 

valeurs : 60°c, 80°c et 100°c. Pour la distance 0.30 mm pour les mêmes températures initiales, 

ils correspondent respectivement les températures 10°c, 25°c et 55°c. On peut conclure que le 

flux de température dans la longueur de soudage croit avec la température initiale. 

III.9.1.2 Variation de la température de la plaque chauffante : 

 Parmi les paramètres de soudage bout à bout (pression, temps, température) la 

température de la plaque chauffante Tp représente une condition très importante. Dans un 

cycle standard la température de la plaque est de 230°c. Dans notre cas d’étude cette 

température variera selon trois valeurs 230°c, 200°c et 180°c. La température initiale prendra 

la valeur du milieu extérieur et sera fixé à 20°c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6 Distribution de la température dans la longueur du tube avec variation de la 

température de la plaque 

Dans la figure 3.6 on présente la distribution de la température dans la longueur du tube pour 

trois cas de température de la plaque chauffante 180°C, 200°C et 230°C. On constate que 

l’écart de température est important proche de la plaque, puis il diminue avec la courbe qui est 

monotone décroissante jusqu’à 0.02 mm, puis les trois courbes se convergent et deviennent 

indépendantes de la longueur du tube. 
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III.9.2 Distribution de la température dans l’épaisseur du tube : 

III.9.2.1 Variation de la température initiale : 

Dans cette partie de l’étude la température de la plaque chauffante sera fixé à 230°c, la 

température ambiante qui correspond à la température initiale variera suivant trois régions 

différentes : région à basse température T0=0°c, région moyenne température T0= 20°c et 

région saharienne à haute température T0=45°c. 

 

 

Fig.3.7 Distribution de la température dans l’épaisseur du tube avec variation de la 

température initiale 

 

Dans la figure 3.7  on  présente  le champ  de  température  dans  l’épaisseur  du  tube,  pour  

ri < r < re, et pour une fixe de z. Le zéro dans le coté gauche représente le rayon intérieur et à 

droite à 0.015 m le rayon extérieur. Cette est faite pour trois cas de température ambiante.  On 

constate une symétrie dans la distribution de la température dans les deux cotés et la 

température dans le tube suit l’évolution de la température initiale. 
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III.9.2.2 Variation de la température de la plaque chauffante : 

 

Fig.3.8 : Distribution de la température dans l’épaisseur du tube avec variation de la 

température de la plaque. 

La courbe 3-8 représente la distribution de la température dans l’épaisseur du tube en fonction 

de la température de la plaque. La température initiale est fixé à 20°c, la température de la 

plaque prend trois valeurs Tp =230°c, Tp = 200°c et Tp =180°c. On constate une symétrie dans 

la distribution de la température dans les deux cotés et la température dans le tube suit 

l’évolution de la température initiale. 

 

III.9.2.3 Distribution de la température dans plusieurs nœuds : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.9 : Distribution de la température dans l’épaisseur au plusieurs nœuds 
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La figure 3.9 présente le champ de température dans l’épaisseur du tube, pour ri < r < 

re, et pour différentes valeurs de z. Le zéro dans le côté gauche représente le rayon intérieur et 

à droite à 0.015 m le rayon extérieur. On constate une symétrie dans la distribution de la 

température dans les deux côtés. Au fur à mesure qu’on s’éloigne de la plaque chauffante, les 

champs de température en fonction de z ont tendances à se rapprocher.  

III.9.3 Distribution de la température en fonction du temps aux nœuds r et z : 

 

Fig3.10 Variation de la température dans le temps à l’interface miroir/Tube aux nœuds (r, 

z) pour les 25 s de la phase d’égalisation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.11 Variation de la température dans le temps à l’interface miroir/Tube au nœuds(r,z) 

pour les (25s (égalisation) et 175s (chauffage) 
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Les figures 3.11 et 3.12 montrent l’évolution de la température à l’interface 

miroir/tube lors des phases d’égalisation (0 à25s) et de chauffage (26 à 200s), la température 

monte rapidement, pendant 15 s, à 198°C puis elle continue à augmenter mais avec une pente 

beaucoup plus faible. La température enregistrée en fin de chauffage reste toujours inférieure 

à la température du miroir 230°C. 

III.9.4 Validation du modèle numérique à partir du résultat expérimental de 

M.O.HEHN [22]: 

 

Fig.3.12 Validation du modèle à partir du résultat expérimental de M.O.HEHN 

 

La figure 3.13 montre l’évolution de la température à l’interface miroir/tube mesuré 

expérimentalement par M.O.HEHN à l’aide des thermocouples qui ont été implanté dans le 

tube et celle calculé par notre modèle. On constate que les deux courbes se concordent avec 

un léger décalage. Ce décalage est justifié, étant donné que dans notre modèle a été établie en 

négligeant l’évolution de certaines propriétés.  
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III.9.5 Représentation graphique en 3D : 

 

Fig.3.13 : Représentation graphique en 3D 

La figure 3.13 on reprend les résultats de l’étude précédente, mais cette fois en le représentant 

dans graphique en 3D. Il s’agit de la distribution de la température suivant le rayon et la 

longueur du tube  
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CONCLUSION GENERALE 
 

 
A travers cette étude, nous avons pu mettre en œuvre une solution numérique des plus 

importantes étapes du soudage bout à bout des tubes en polyéthylène. Les tubes en polyéthylène 

ont montré leur efficacité dans les applications des réseaux de distribution que ce soit en phase 

gazeuse ou liquide. Ainsi de nos jours la majorité des tubes des distributions de gaz de ville et 

d’eau potable se font via des tubes en polyéthylènes. Les raisons de ce choix sont multiples et 

sont citées dans le premier chapitre de ce mémoire.  Pour la résolution du problème thermique du 

soudage bout à bout nous avons formulé le modèle qui décrit le comportement thermique, il 

s’agit de deux tubes collés à une plaque chauffante et dans le temps des étapes sont effectuées 

pour assurer l’opération de soudage, tout le système est gouverné par des équations et des 

hypothèses appropriées.  La solution apportée au problème a débuté par le choix de la méthode 

de Crank Nicolson. Après développement et formulation en forme matricielle de la solution, la 

forme non tridiagonale obtenue nous a obligé a recourir à une autre méthode, et ce à cause de 

l’espace important qui sera occupé dans la mémoire vive des PC. La nouvelle méthode adoptée 

est basée sur les différences finis, en suivant un chemin implicite de direction alternée. Les 

résultants obtenus sont très encourageants, la solution est inconditionnellement stable. Le schéma 

pondéré couplé à un processus itératif a permet de simuler la répartition des températures dans la 

région proche au plan de soudage. Le code de calcul que nous avons développé a été effectué 

sous le logiciel Matlab. 

 En conclusion on peut dire que cette étude a permet d’apporter une approche raisonnable 

dans la résolution du problème transitoire à deux dimensions au cours du procédé de soudage 

bout à bout. Ce projet nous a permis aussi de se rapprocher au cas réel du soudage bout à bout, à 

travers un stage pratique que nous avons effectué dans le complexe CP2K unité Polymed 

Sonatrach Skikda où nous avons vécu tout le procédé de fabrication de la matière première en 

HDPE  ainsi que toutes les étapes de soudage bout à bout et on s’est familiarisé avec le matériel 

nécessaire à cette opération. En perspective, une étude complémentaire sera nécessaire pour 

couvrir toutes les étapes du soudage, en tenant compte du couplage des conditions de 

l’environnement. 
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