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Nomenclature
PE Polyéhyléne
PEBD Polyéhyléne Basse Densité
PEHD Polyéhylée Haute Densité
n vecteur unitaire de la normale
) flux de chaleur [W m™?]
dst flux de chaleur stockeé[w]
dg flux de chaleur gén&é[w]
de flux de chaleur entrant [w]
ds flux de chaleur sortant [w]
A Conductivitéthermique du tube [Ww/m K]
X Variable d’espace dans la direction du flux[m]
S surface [m?]
h Coefficient de transfert de chaleur par convection [W m?2 <T]
Tp Tempéature de surface du solide [C]
Tow Tempe@&ature du fluide loin de la surface du solide[ <]
o Constante de Stephan [5,67.108 W m-2 K]
€p Facteur d’émission de la surface
ri Rayon intérieur [m]
Re Rayon extérieur [m]
VA Longueur tu tube [m,
8] Température du Tube (pipe), [°c]
Bo Température initial, [°c]
0. Température de lair, [°c]
ep Température de la plaque chauffante, [°c]
P Masse volumique du polyéthyléne [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]
N, Nceuds radiales
N, Nceuds axiales
Ar Pas d’espace suivant r
Az Pas d’espace suivant z
At Pas du temps

Incrément d’espace suivant r

Incrément d’espace suivant z

Exposant du temps
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Introduction géné&ale

INTRODUCTION GENERALE

Les réseaux de canalisations enterré et construits en polyéhyléne constituent la grande partie
des moyens de transport et de distribution d’eau (fluide incompressible) et de gaz naturel (fluide
compressible) ades pressions relativement importantes. Le choix portédu polyéhylene dans les
réseaux de canalisation, réside dans les avantages qu’offre ce type de maté&iau. Effectivement,
Les tubes en polyéhylenes sont des mat&iaux I&gers, ce qui reuit les frais de manutentions, ils
sont aussi résistants ala corrosion et supportent les vibrations dus aux mouvements du sol ainsi
que les perturbations et les variations de tempé&atures. Leur duree de vie est estimee aplus de 50
ans. Pour joindre deux tubes en polyéhylene de nombreux procé&lés ont &é développses, ils
difféent par la maniée dont la chaleur est appliquée et al'&uipement utilisé Cela se fait en
usant de la chaleur pour faire fondre le HDPE pour assurer un méange de matiée 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 séuritédes vivants et leur environnement. Dans la
présente étude on s’intéresse au soudage bout about, qui consiste afaire fondre les extrémités de
deux tubes au moyen d’une plaque chauffante, appelée miroir. Plus particulierement c’est
I’aspect thermique dans les deux phases de soudage bout about, égalisation et chauffage, qui
emporte dans cette &ude. On les considere comme une seule phase. Numé&iquement, on a utilisé
pour la résolution du probléme tout d’abord la méthode des différences finis schéma pondéré qui
utilise la moyenne arithmeé&ique implicite et explicite pour arriver &des conditions stables, puis
compte tenu des difficulté rencontré qui seront citées en déail dans le mémoire, nous avons
recours ala mé&hode implicite de direction alternés. Ce ménoire est diviséen trois chapitres. Le
premier chapitre est dé&liéala description généal du soudage bout about, en commenant par
I’origine du polyéthyléne, sa composition, et en traitant les caractéristiques des tubes PE par la
pré&entation des diffé&entes 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 éapes du soudage bout about, objet de notre &ude. Le
second chapitre, est dé&/olu aux phé&omenes du transfert thermiques et les mé&hodes nume&iques
qui servent a résoudre les équations aux dérivées partielles tels que 1’équation de chaleur, ainsi
nous avons fait un balayage des diffé&entes méhodes, dont nous aurons besoin, dans le
traitement du soudage bout about. Le dernier chapitre est ré&servéala modédisation du soudage
bout about des tubes en PE. On commence par la préentation des dénarches suivies pour la

résolution du probleme de soudage en PE, puis on expose les résultats de 1’étude.
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Chapitre | Description généal du soudage bout about

1.1 Introduction :

Ce chapitre est traitéala procélure du soudage bout about du tube en polyéhyléne nous
avons développéles déé&entes méhodes existantes permettant de réliséun tel proc&léa
travers cette éude nous introduisons les phéomenes physique et les aspects technologiques
cohérent au soudage bout a bout afin d’entameé dans les chapitres qui suivent la mod@&isation
liés a cette op&ation.

1.2 Caracteristiques de la matiere PE :

1.2.1 Origine du polyéhylene :

Les proc&lé& Basse Pression permettent d'obtenir des chaines macromoléulaires lin&ires
plus facilement cristallisables. Le polyéhyléne plus cristallin que le PEBD, donc plus dense,
est appeléPolyéhylene Haute Densité&(PEHD).

Le polyéhylene est produit par polymé&isation des moléules d'@hylene. La matiée de base
servant ala fabrication des produits en polyéhylene est un granuléque I'on obtient apartir de
dé&ivés de naphte mis sous haute pression et haute tempé&ature afin d'extraire I'éhyléne.

Le polyéhyléne fait partie de la famille des plastiques, d'origine pérochimique et plus
pr&isément de la famille des polyol€ines. On appelle polyol€ines, les maté&iaux résultant de
la polyméisation d'oléfines, c'est-adire de monomeéres hydrocarbonés insaturés.

Plus particuliéeement, les polyéhyleénes sont issus de la polyméisation de I'éhyléne gazeux
et sont de natures diffé&entes suivant les modes de polyméisation.

4l

Le proc&lé"Haute Pression" conduit aun polyéhyléne comportant des ramifications et donc
difficilement cristallisable. On le nommera Polyé&hyléne Basse Densit&(PEBD).

CH,—CH, O a
H H :/_oz /7
ERIRAE o
N <o

Figure 1.1 : La mole&ule polyéhylene
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1.2.2 Choix des résines :

La plus importante propriéeédes tubes thermoplastiques est leur résistance hydrostatique, qui
définit la duré& de vie attendue du tube sous pression interne. Celle-ci est lié au type de
resine considees.

C'est egalement apartir de la connaissance de la réistance hydrostatique along terme d'une
résine que sera calculéle dimensionnement des tubes, en fait I'éaisseur de leur paroi, pour
permettre le fonctionnement en toute sé&uritéde la canalisation.

En pratique, on cherche d'abord adéerminer la contrainte circonfé&entielle induite dans la
paroi d'un tube soumis aune pression P. Cette valeur est obtenue lors de I'essai ala pression
hydraulique, qui consiste a immerger des érouvettes de tubes dans des bains d'eau
maintenues ades tempé&atures diffé&entes (20T, 40T, 60T et 80 <C).

Cette valeur est communémnent appelé& Minimum Required Strength (MRS) ou "“contrainte
minimale requise’’. Elle est exprimé en meégapscal (MPa)

En appliquant ala valeur du MRS un coefficient de seuritééyal al1.25 pour 1’eau, on d€éfinit
une contrainte de réfé&ence de la réine, appelé aussi contrainte hydrostatique calculéalong
terme. Cette valeur est géné&alement appelé "sigma" (§. Elle garantit une duré& de vie
minimale de 50 ans pour des tubes sous pression transportant I'eau &20<C.

ZER

Figure 1.2 : Contrainte sur le Tube PE

|.3-Caracté&istiques du tube PE :

1.3.1 Ré&sistance ala propagation rapide des fissures :

La propagation rapide des fissures est un phéomene caus€par un choc sur un tube sous
pression. Cette reésistance est définie par le test RCP (Rapid Crack Propagation). Ce test
démontre une tenue du PE 100 jusqu'a 10 fois supé&ieurs acelle d'un tube en PE 80, et
nettement meilleure que celle obtenue avec des maté&iaux métalliques, tel que ’acier par
exemple.
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1.3.2 R&sistance al'abrasion :

La surface parafinnique du polyéhyléne lui assure un faible coefficient de friction. Les tubes
en polyéhylene ont ainsi une excellente réistance al'abrasion.

Par rapport aux autres tubes traditionnellement utilisé dans le domaine du transport de I'eau,
I'utilisation de tubes en polyéhylene permet d'augmenter considé&ablement la dureée de vie des
canalisations vis-avis de l'abrasion.

Les conduites peuvent &re utilisées dans de nombreux cas ou I'abrasion est un probléme
important (transport d'eaux chargées en sable ou en gravier).

1.3.3 Ré&sistance 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
ére acceptés jusqu'ab0<T.

La résistance chimique des tubes en polyéhylene dépend des paraméres suivants :

v' Le milieu,

v" La concentration de I'effluent,
v' Latempéature,

v La charge.

Le polyéhylene posséle I'une des meilleures tenues chimiques de I'ensemble des matiéres
synthéiques. Il préente I'avantage d'avoir une bonne tenue au H S et 2 résiste géné&alement
trés bien dans des gammes importantes de concentration et de tempé&ature, aux acides, aux
eaux usees (ménageres ou industrielles).

1.3.4 Corrosion :

Le PE est inerte chimiquement, pour pratiquement tous les usages, al'int&ieur de sa plage de
tempé&ature d'utilisation. 1l est imputrescible, il ne rouille pas, ne se pique pas, ne se corrode
pas. De ce fait, son épaisseur n'est modifié& par aucune corrosion chimique ou éectrique
provenant du milieu environnant.

La ré&sistivitédes terrains, quel que soit son niveau, n'a pas d'effet sur les tubes et les raccords
constituant le ré&eau en polyéhyléne.

De ménme, il est totalement inerte vis-avis des courants dectriques vagabonds genaé& par
I'activitédes transports en commun ou par les industries. Les ré&eaux PE installé supportent
sans consé&juences l'exploitation d'un ré&eau tramway.
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1.4 Les applications des tubes PE [26] :

Depuis leurs premieres applications industrielles dans les années 60, le succes des tubes
PEHD n'a pas éé&démenti.

Leur déeloppement ne cesse de croire et leurs domaines d'applications ne cessent de
s'é@endre.

Les efforts d'innovation consentis depuis, pour amé&iorer la matiee polyéhyléne et partant
ses performances, ont &éde&isifs dans le choix des professionnels. Le retour d'expéience
positif a contribuéégalement dans cette diversification des domaines d'applications :

1.4.1 La distribution d'eau potable :

Apres une premiee exp&imentation dans les branchements, les hydrauliciens n'ont pas tardé
agéné&aliser les tubes PEHD dans les réseaux de distribution d'eau potable et dans les réseaux
d'adduction. La bonne tenue a la pression pendant toute leur durée d’exploitation (au
minimum 50 ans) et la parfaite éanchétépar rapport aux fuites (le taux de fuite le plus bas
par rapport atous les mat&iaux connus), ont convaincu les professionnels de I'AEP a
géné&aliser leur utilisation en Algé&ie jusqu'au diamétre 630 mm.

La disponibilité d'une solution complée en PEHD (tubes — raccords — systéme de
branchements) a éalement contribué asusciter I'int&& des professionnels en charge de la
gestion des réseaux d'AEP.

Figure 1.3 : Tube d’eau potable (Marquéen bleu)

1.4.2 La distribution de gaz :

Paradoxalement, les gaziers ont &&les premiers aadopter les tubes PEHD en tant que produit
exclusif dans les ré&seaux de distribution de gaz amoyenne pression (4 - 8 et jusqu' &10 bars
dans certains pays).

L’étanchéité aux fuites et la bonne résistance aux fissurations lentes et rapides ont &é&les
caractéistiques déerminantes dans ce choix.

5
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Figure 1.4 : Tube de gaz (Marquéen jaune)

|.4.3 L’assainissement sous pression '

La bonne résistance chimique des tubes en PEHD vis-&vis de I'agressivitédes effluents, ainsi
que I'absence de risque de pollution et ce, gr&e ala qualitédes assemblages (par soudage) et
une bonne flexibilité ont conduit tout naturellement aleur prescription dans les réseaux
d'assainissement sous pression, notamment lorsque le tracés'avée accidenté

1.4.4 Le dessalement de I'eau de mer :

Depuis I'avénement des grands diamétres, permettant le passage de grands débits, I’amenée de
I'eau de mer vers les stations de dessalement se fait exclusivement en tubes PEHD.

Ce quasi monopole dans une telle application a &€& obtenu gr&e adeux avantages : Une
insensibilitéala salinitéde I'eau de mer et une flexibilitéqui permet aux conduites de résister
durablement aux courants marins sans se dé&é&iorer.

Figure 1.5 : Tubes PEHD dans le dessalement de I’eau de mer

1.4.5 Les ré&eaux anti-incendie :

Les tubes PEHD s'utilisent de plus en plus dans ce type de réseau, car ils ne fuient pas et ne se
déé&iorent pas dans le temps sous I'effet de la corrosion, et ce, gr&e aleur inertie chimique.

Par ailleurs, pour les trongns de réseau hors sol, il y a lieu d’utiliser des tubes en acier.
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1.5 Mé&hode de fabrication (extrusion) [23]:

Le tube PEHD est fabriquépar extrusion au niveau des deux sites de production du GROUPE,
asavoir Sidi Bel Abbés et Séif.

L’extrusion consiste a faire passer la maticre a travers une filiere afin d’obtenir des produits
finis tels que des canalisations par un processus technologique continu. Une ligne d’extrusion
pré&ente diffé&ents @éments, tous indispensables pour fabriquer une canalisation de bonne
qualité:

Silo de stockage
matiére premiere

Extrudeuse Outils de Systeme Scie Enrouleur
conformation de marquage de tube

Systeme ‘ Bac de Tireuse
d'alimentation refroidissement

1

Figure 1.6 : Fabrication du tube

1.6 les avantage du polyéhylene :

» Le PE est monobloc et homogéne.

» Grande flexibilité : encourage la pose sur de grandes longueurs et am@iore les
capacités hydrauliques.

» Réistance ala fissuration.

Peu sensible aux mouvements de terrain.

Etanché&té parfaite avec systéme de raccords éectro soudables, mé&aniques ou

soudure bout about.

Ré&sistance chimique et indiffé&ence ala corrosion.

Ré&istance meéeanique éever.

Facilitéde mise en ceuvre.

Respecte I’environnement.

Faible coefficient de rugosit& peu de perte de charge.

Y VY

YV YV VYV
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.7 Raccordement des tubes en PE [24]:

Diffé&entes méhodes de raccordement ont &&d&aboréss depuis que les tubes en polyéhylene
sont arrivés sur le marchéau début des années 60.

De nos jours, il existe plusieurs mé&hodes de raccordement adaptées atoutes les dimensions
de tubes en PE :

v" Collet avec contre-brides en acier

v Raccords méeaniques

v’ Raccords éectrosoudage

v Soudage bout about

Un collet avec une contre-bride est principalement utilis€pour raccorder des sections de tubes
plus longues, pour les raccordements aux vannes et regards ou a des tubes constitués d’autres
matieres.

Les raccords méeaniques pour toutes les tailles de tubes en PE sont maintenant disponibles
dans diverses conceptions mé&alliques et plastiques.

IIs sont préé&ables dans les conditions suivantes :

- Contrainte de flexion extréme a court terme lors de I’immersion et de la pose

- Conditions de soudage difficiles ou impossibles

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

Les raccords éectrosoudage sont maintenant disponibles en 500 mm et dans 1’avenir des
diamétres sup€&ieurs seront disponibles.

Le soudage bout about peut &re utilis€sur toutes les tailles de tubes en PE, mais il est
principalement utilisésur les tubes de 110 mm &2000 mm de diamékre.

1.7.1 Electrosoudage :

1.7.1.1 Principe de la technique :

Cette technique consiste arealiser des assemblages au moyen de raccords @ectro soudables
(manchons, coudes, tés...).

Un raccord en polyéthyléne est dit €lectro soudable lors qu’il contient une résistance
dectrique, introduite lors du processus d'injection. Cette résistance est assortie de deux
connecteurs @ectriques apparents sur la face ext&ieure du raccord. lls permettent la liaison
avec la machine de soudage.
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Une fois relié aune source d'énergie, cette résistance libée une chaleur suffisamment
optimisé pour provoquer la fusion en surface des matieres polyéhylene, celle du raccord et
des deux tubes aassembler (Dufour D et Meister E [1]).

Apres refroidissement, et donc fin du cycle, il y'aura constitution d'un assemblage cohé&ent
assurant une éanchétéquasi parfaite.

Cette technique est valable pour I'ensemble des diamétres sans exclusion.

Figure 1.7 : L’électrosoudage

1.7.1.2 Equipement :

Le soudage sera effectuépar une machine speeiale et délié& acette technique. Elle permet,
aprés préparation de I'assemblage et identification du raccord (par le biais d'un code abarres),
le pilotage automatique de I'op&ation de soudage jusqu'ason terme.

Sur chantier, le recours aune source d'éergie auto nome, comme le groupe &ectrogéne, est
neeessaire. 1l faut veiller ala fiabilitéde cet éuipement pour s'assurer de la qualitéde la

tension généeé.

Figure 1.8 : Equipement de I’électrosoudage
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1.7.2 Soudage bout about :

1.7.2.1 Description gené&rale :

Le soudage bout a bout est une technique d’assemblage des thermoplastiques par la fusion des
extrénité& de deux @éments tubulaires au moyen d’une plaque chauffante, appelée miroir.

Ce proceéléconsiste afaire fondre la matiere au niveau de la surface asouder, amettre en
contact les parties fondues pour en assurer le méange intime et & laisser refroidir
I’assemblage ainsi constitué. A 1’état fondu, les chaines de polyéthyléne des deux tubes mis
en contact s’interpénétrent et, en se solidifiant, se figent dans cet état, procurant ainsi a la
soudure une certaine solidité

Figure 1.9 : Plaque chauffante Figure 1.10: Machine asouder bout about

1.7.2.2 Machines asouder <bout about>:

Applications :

Les machines hydrauliques a souder “bout a bout” sont adaptées pour le PE, PP, PVDF et
autres maté&iaux thermoplastiques pour tubes et raccords.

Leur cadre d’auto-alignement et leurs dimensions compactes en font des machines tres
adapteézs pour les travaux de constructions de réseaux d’eau, de gaz, d’égouts et d’irrigation.

10
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1. Unité électrohvdraulique avec
Accumulateur et manometre de pression
2. Porte-outil pour rabot et miroir

3. Rabot electrique 2 faces

4. Miroir chauffant recouvert de Teon
avec thermostat

5. Chassis avec machine hvdraulique

6. Bagues de reduction

7. Outil pour collet
Figure 1.11 : Equipements du soudage bout about

1.7.2.3 Les é&apes principales du soudage bout &about :

Le soudage bout about peut &re divis€ en quatre phases distinctes (figure 1.12), bien
repré&sentés sur un diagramme temps— pression — tempé&ature (figure 1.13), qui se retrouvent
dans la plupart des éudes du proc&l&(Stokes [2] et Wolters et Venema [3]).

\

Tubes Miroir

\ \
— « v “— T o — “—
F

P A \ Fo

Egalisation Chautfage Retrait du miroir Soudage

Figure 1.12 : 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 pi€ses asouder sont plaquéss contre le miroir avec une certaine
pression (0,18 MPa). Cette étape dure quelques secondes, le temps qu’une fine couche de
polymere ait le temps de fondre. C’est ici que le cordon de soudure commence a se former.

R ———————
11




Chapitre | Description généal du soudage bout about

Phase 2 : Chauffage

Les deux tubes sont laissés en contact avec le miroir mais la pression appliquée est trés faible,
de I’ordre de 0,01 MPa, afin de s’assurer que les tubes restent en contact avec le miroir. Cette
¢tape a pour but 1’élargissement de la couche de polymé&re fondu, néessaire au soudage. Le
chauffage se termine lorsque 1’on considere que ’épaisseur de polymére fondu obtenue est
suffisante pour former une soudure de bonne qualité

Phase 3 : Retrait du miroir

Les tubes sont €&arté& du miroir afin de pouvoir le retirer. Sa durée doit &re la plus courte
possible pour limiter 1I’écoulement et le refroidissement du polymeére fondu en contact avec
’air ambiant.

Phase 4 : Soudage

C’est la derniére étape durant laquelle les deux tubes sont plaqués 1’un contre 1’autre avec une
certaine pression que I’on maintient jusqu’a ce que la soudure se solidifie. Durant cette étape,
la matiére s’écoule latéralement donnant la forme définitive du bourrelet.

0,2 _\I 200
E 180
0,16 160
- 1 140
\ Temperature
& 0,12 120 £
= z
£ 1 100 €
f 2
£ 0,08 80 E
[« 9 CE
Z
+ 80
-
Pression
0,04 40
4 20
o T T T T T o
a 100 200 300 400 500 G500
Temps (s)
L .
g
| Chauffage Soudage
Egalisation

Figure 1.13 : Diagramme temps — pression — tempé&ature

1.7.2.4 Les bourrelets de soudure :

Les soudures sont caractérisées par 1’apparition d’un bourrelet, ou cordon de soudure, au
niveau du plan de soudage qui résulte de 1’¢jection latérale de la matiére fondue formée a
I’extrémité des tubes. Sa forme est utilisée géné&alement pour donner une premie&e indication
visuelle de la qualitéde la soudure.

12
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soudure correcte
H 2] bourrelet avec un creux (3] excés de pression
important, températue de
soudage insuffisante
4] petit bourrelet, H mauvais alignement
5| _ pression insuffisante

Figure 1.14 : Bourrelet de soudage

1.7.2.5 Avantages de soudage bout about :

>
>

Pas d'achat de composants ou de faibles couts
Utilisable sur les tres gros diamétres (180 et au-deld pour des co(ts tres inféieurs aux
raccords éectrosoudage.

1.7.3 Contrainte par rapport al’électrosoudage :

AN NI NERN

AN

Pas de séurisation (point fort des assemblages).

Bourrelets réiduels int&ieur et exté&ieur.

Difficile autiliser avec les tubes conditionné couronnes et en tourets.

Nécessite d’une mobilit¢ longitudinale des tubes (réparations impossible
remblaiements a I’avance impossible).

Outillage lourds, encombrant, souvent peut adapter aux conditions de chantier.
Incompatibilitéavec les intempé&ies puisque la zone de soudage est anu pendant un
certain temps.

Notre éude thermique est appliqué& au proc&lé de soudage bout a bout. Les

paramétres de soudage qui sont mentionnés ci-dessous seront utilisé&s comme valeurs de base
pour la plupart des essais et sont appelés "Paramétres standards™ ou “"paramétres moyens".
Pour un tube de 160 mm de diamékre avec un rapport diamétre sur épaisseur &jal all :

YV VVYVY

La tempé&ature du miroir est de 220<TC,

Les pressions d’égalisation et de soudage sont identiques et éjales &0,18 MPa,
La pression de chauffage doit rester infé&ieure &0,01 MPa,

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

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

La duree de la phase de soudage est de 17,5 min.

13
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§ Analyse Numé&ique du Transfert Thermique

11.1. Géné&alités sur les transferts de chaleur :

11.1.1 Introduction :

Le transfert thermique est un processus complexe qui est rélisépar la superposition des
trois modes fondamentaux : conduction, convection et rayonnement. Dans le cas ou I’un de ces
trois modes est déerminant, les effets des autres sont peu importants ; aussi ils peuvent &re
négligés, simplifiant considérablement 1’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
I’opération de soudage bout a bout du tube en polyéthyléne a haute densitédont on vise sur la
déermination de la distribution des tempé&atures pendent cette op€&ation

11.1.2 Deinitions [25] :

11.1.2.1 Champ de tempé&ature :

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace et dans le
temps de la tempéature : T = f (X, y, z, t). La valeur instantané de la tempé&ature en tout point
de I’espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas :

v' Champ de tempé&ature indépendant du temps : le régime est dit permanent ou stationnaire.
v" Evolution du champ de tempé&ature avec le temps : le régime est dit variable ou instationnaire.

11.1.2.2 Gradient de tempé&ature :

Si I’on réunit tous les points de I’espace qui ont la méme température, on obtient une
surface dite surface isotherme. La variation de tempéature par unitéde longueur est maximale le
long de la normale ala surface isotherme. Cette variation est caract&isé par le gradient de
tempé&ature :

Isotherme o

grad (T)

Figure 1.1 : Isotherme et gradient thermique
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— 0T
grad (T)=n F (11.2)

Avec : 71 : vecteur unitaire de la normale
aT

p Déiver de la tempéature le long de la normale.

11.1.2.3 Flux de chaleur :

La chaleur s’écoule sous I’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 appelé densitéde flux de chaleur :

® = (1) (d—Q) (W m=2) (11.2)

s/ \at
OuUS est ’aire de la surface (m?).

On appelle flux de chaleur la quantitéde chaleur transmise sur la surface S par unitéde temps :

b =2 w) (11.3)

11.1.3 Formulation d’un probleme de transfert de chaleur :

11.1.3.1 Bilan d’énergie :

Il faut tout d’abord définir un systéme (S) par ses limites dans 1’espace et il faut ensuite établir
I’inventaire des différents flux de chaleur qui influent sur 1’état du systéme et qui peuvent &re

[4] :

Figure 11.2 : Bilan d’éergie

®st : flux de chaleur stocké

®c : flux de chaleur gen&é dans le systeme (S)
@k : flux de chaleur entrant

®s : flux de chaleur sortant

15
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On applique alors le ler principe de la thermodynamique pour établir le bilan d’énergie du
systame (S) :

pe + ¢pg = ¢Ps + ¢Pst (w) (1.4)

11.1.3.2 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 1’équation différentielle dont la résolution
permettra de connaitre 1’évolution de la température en chaque point du systéme [27].

11.1.3.2.1 Conduction :

C’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de maticre, sous
I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par conduction a
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les
vibrations des atomes ou moléeules et une transmission par les &ectrons libres [5].

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier : la densit¢ de flux est
proportionnelle au gradient de tempéature :

®=- 2 grad (T) (11.5)

Ou sous forme algébrique :
¢ =-152 (W) (11.6)

Avec :

® : Flux de chaleur transmis par conduction .... (W)

A : Conductivité thermique du milieu .... (W m?* <T?)

X : Variable d’espace dans la direction du flux .... (M)

S : Aire de la section de passage du flux de chaleur .... (m?)

T1>T2 T2
T1 O =-\AS 0T/ox

(s)

> X
Figure 11. 3 : Repré&entation schénatique du phéomene de conduction
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11.1.3.2.2 Convection
C’est le transfert de chaleur entre un solide et un fluide, I’énergie étant transmise par
délacement du fluide [6].

Ce meanisme de transfert est regi par la loi de NEWTON :
()

Fluide &T ,

S Tp

Figure 11.4 : Transfert thermique par convection

d=hS(Ty—Ts) ... W) (11.7)

Avec:

® : Flux de chaleur transmis par convection (W)

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W m2 <T?)
Tp : Tempé&ature de surface du solide (<C)

T. : Tempé&ature du fluide loin de la surface du solide (<C)

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

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

nature du fluide, de sa tempéature, de sa vitesse et des caracté&istiques géamériques de la
surface de contact solide/fluide.

11.1.3.2.3 Rayonnement

C’est un transfert d’énergie ¢lectromagnétique entre deux surfaces (méme dans le vide). Dans les
problémes 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
(0] aTls,

Tp

Figure 11.5 : Transfert thermique par rayonnement
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D=0eS(Tpd-Tw) ...(W) (11.8)

Avec :

@ : Flux de chaleur transmis par rayonnement (W)
o : Constante de Stephan  (5,67.10% W m-2 K*4)

€p . Facteur d’émission de la surface

Tp : Tempé&ature de la surface (K)

T : Tempéature du milieu environnant la surface (K)
S : Aire de la surface (m?)

11.1.4 Equation de la Chaleur :

11.1.4.1 Equation de la chaleur en coordonnées cartésiennes [8]:

Coordonnéss cartésiennes (3.D) :

Dans le cas tridimensionnel, nous obtenons 1’équation de la chaleur dans le cas le plus gené&al:

PG = (hes) T 5 (b 5) 5 (5) +a 9

Cette &juation peut se simplifier dans un certain nombre de cas :

a) Si le milieu est isotrope : Ax=Ay=4,=1
b) S’il n’y a pas de génération d’énergie a I’intérieur du systéme :g= 0
c¢) Si le milieu est homogene, A n’est fonction que de T.

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

92T . 92T . 32T da [ rdr\2 dr\?2 dr\ 2 aT
A(axz + d0y? T 622) +E (E) + (E) + (Z) ] - ’OCE (11.10)

d) Side plus A est constant (écart modéré de température), nous obtenons 1’équation de Poisson :

aV?T = or
T (11.11)

Le rapport a =plc est appelé la diffusivité thermique (m2s™) qui caracté&ise la vitesse de

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

e) En régime permanent, nous obtenons 1’équation de Laplace

18
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2 —
VT =0 (11.12)
11.1.4.2 Equation de la chaleur en coordonnéss cylindrigues :
Coordonnée cylindriques (3.D) : s'érit sous la forme :
1 0 oT o (0T 1 0 (0T ® 10T
r or (r ar) t 9z (az) T r2 ae(ae) t A a ot (1.13)

Coordonneée cylindriques (2.D) :

Dans le cas d’un probléme a symétrie cylindrique ou la température ne dépend que de r et de z,
I’équation (11.13) peut s’écrire sous la forme :

19 ( T 9 (8T . 4 _ 14T
r Or (T‘ ar) t 0z (az) t k a ot (11.14)

% = ( (Sans source de chaleur)

Donc I’équation devient :

10T . 9%T . 92T 1 0T
=t =t == - = 1.1
r or + or? + 0z2 a ot (11.15)

11.1.4.3 Equation de la chaleur en coordonnées sphériques :

adt r 0r? +r2 sin 6 90

r2 sin? 0 0?2 * A (11.16)

sin 6 —

10T  19%(rT) 1 9 oT 1 92T g
at ( ae>+

11.2 Mé&hode des difféences finis

11.2.1 Introduction :

Pour passer d’un probléme exact continu régit par des €juations aux d&ivees partielles
(EDP) au probléme approchédiscret, il existe trois grandes familles de mé&hodes :

v' Les diffé&ences finies ;
v" Les volumes finis ;
v Les @éments finis.
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Compte tenu de la complexité du probléne (T dépend de t), on ne sait pas le ré&oudre
analytiquement et le domaine de calcul est trés difficile nous pouvons donc choisir la méhode
des Difféences Finies [9].

La mé&hode des Diffé&ences Finies est une mé&hode de ré&olution des Equations aux Dé&ivéss
Partielles (EDP) tres puissante. Elle est caract&isés par :

v Safacilitéadiscréiser les EDP et les Conditions aux Limites (CL),

v Sadifficultéadiscréiser les domaines complexes sous forme de grille,
v’ Sarapiditéen temps de calcul.

11.2.2 Les é&juations aux de&ivees partielles (EDP) :

Dans cette partie un classement des éguations aux d&ivees partielles.
Classification :

Considérons la forme générale d’une Equation aux Dérivées Partielles (EDP) de second ordre
suivant les deux variables indépendantes (x et y) :

2o % 929 P ¢ _
AE+BM+C¢9—3’2+D&+E0_};+F¢+G_O (1.17)

Une classification assez simple de cette éjuation peut &re faite sur la base des coefficients
associés aux derivées d’ordre le plus élevé A, B et C. On calcule le déterminant définit par :

A= B? — 4AC

L’équation est dite de type

o Elliptique si A< 0,
e Paraboliquesi A=0,

e Hyperbolique si A> 0.

Dans le cas d’un systéme d’EDP, il faut écrire 1’équation caractéristique du systéme pour trouver
sa nature. La marche a suivre est illustrée par I’exemple suivant :

ou au av av
ou ou av av
On &rit les déplacements :
ou au
dU—adx-FEdy (“20)
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__av av

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

_a_U_
a
Ay By (€ Dy ﬁ E;
A, B, C; D, L7 2 | E2
dx dy 0 0 vl | du
a
0 0 dydy i dv
Loy ]
Le déerminant :
(A1C2-A2C1) dy?-(A1D2-AzD1+ B1Cs- B2Ci) dx dy+ (BiD2 - B2D1) dx?=0 (1.22)

.. . . o d
On divise I’équation précédente par dx?, et on définitf’ = é

af’> —bf' +c=0 (11.23)
A=b?—4ac (11.24)

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

Une des utilités de cette classification est de prévoir le comportement de 1’équation vis-avis
des conditions aux limites. Si nous imaginons un &oulement de fluide de gauche vers la droite,
une perturbation en un point donné n’a pas d’influence amont si 1’équation est de type
parabolique. Si par contre I’équation est de type elliptique une perturbation quelconque en un
point quelconque aura une influence dans toutes les directions de 1’espace. Une conséquence
directe de cette caractéristique est qu’un probléme de type parabolique peut étre résolu par une
marche avant, alors qu’une équation de type elliptique nécessite la prise en considération des
conditions aux limites imposes sur toutes les frontiées du domaine de calcul [10], [11].

Exemple :
L’équation de Lapl 62—cl)+az—¢—011' ti
équation de Laplace oz Tay2 elliptique.
'z : o 9 9% _ .
L’équation de diffusion Pyt Oparabolique.
i : 0°¢ 9% _ .
L’équation oxz oy Ohyperbolique.
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11.2.3 Principe de la mé&hode des diffé&ences finies :

La méhode consiste a remplacer les dé&iveées partielles par des diffé&ences divisés ou
combinaisons de valeurs ponctuelles de la fonction en un nombre fini de points discrets ou
nceuds du maillage. Elle repose sur deux notions : la discré&isation et la convergence du schéma
numeique ainsi obtenu [12], [28].

11.2.3.1 Les schénas numerigues :

11.2.3.1.1 Schéna explicit : e .

Figure 11.6 : Schéna explicit

L’équation précédente sera approximer par le schéna suivant :

n+1_pn n o _oynigh
S (ML) = a ST 4 gAx? (11.25)

Ax?

On remarque qu’on a utilis¢é un schéma avant d’ordre un pour la dé&ivee par rapport au
temps et un schéma centré d’ordre deux pour la dérivée par rapport a I’espace.

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

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

variable au point 1 et a I’instant n+1 explicitement en fonction de la solution déja calculée au

temps n. Ce schéma est repréentépar la moléeule suivante.
0i—1—260i+6i41

L’équation Ve = 0 sera arrang€s comme suit :
UMt = AU, + (1= 20U+ AUL, (11.26)
Avec
1= At
~ Yax?

Cette &juation sera appliqué aux nceuds d’une méme rangé (c.a.d. n = cste).
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e Concept de stabilite d’un schéma :

Un schéma est dit stable s’il amorti les erreurs provenant des C.I, des C.L. Etde
I’approximation utilisée. S’il amplifie les erreurs, le schéna sera instable et ne pourra pas
converger vers une solution réliste.

Pour introduire le concept de stabiliténous allons utiliser le schémna de 1’équation :

UMt = AU, + (1 = 20U + AU, (11.27)
Soitu™ la solution exacte (en minuscule) et U™la solution numérique a I’instant n. ces deux
quantites seront liées par :
Ul =ul + duf

OU Suft est Ierreur introduite dans le calcul par I’approximation du schéma (erreur de
troncature).

Remplagns cette &uation dans la premi&e &juation, nous obtenons :

Suftt-sul  Sufy,—28ul+sull,
At Ax?

= d(At, Ax?) (11.28)
Ou

SulMt = A6ul , + (1 — 20)8ul + A6ul,, + Atd(At, Ax?) (11.29)
Cette derniére équation décrit I’évolution de I’erreur en fonction du temps. Comme il est dit
pr&&lemment, un schéna numeique stable ne doit pas amplifier les erreurs. Cette

conditions est bien véifié si (1-2)) > 0, puisque A = At/Ax? est toujours positif.

|Sul*t < (1 = 2D)|6uf| + Adul | + A5ul | + Atd(At, Ax?)

(6u1i1+1)max < (6u1i1)max + Ato(At, sz)

En d’autres termes l’erreur introduite par un pas de temps At ne peut &re sup&ieur a
Atd (At + Ax?), [13].
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11.2.3.1.2 Schéna implicite :

(i |

Figure 1.7 : Schéna implicite

Reprenons le probléne de la conduction thermique non stationnaire et réécrivons 1’équation
discrée comme suit (les termes de droite sont au temps n+1)

ut-uf _ U2 o+ uRy 2
n tid=a e +8(Ax?) (11.30)
Apres groupement et arrangement :
AUMY — (1 =2)UMt + AUl = ot (11.31)

Cette éjuation présente trois inconnus en méme temps, ce qui ne permet pas de la ré&soudre
directement comme c’était le cas pour le schéma explicite. Cette forme de discrétisation est
appelée schéna implicite. Pour trouver la solution il faut écrire I’ensemble des équations
issues de 1’application de la derniée €éjuation sur tous les nceuds de la méme ligne et ensuite
résoudre le systame tout entier [14].

11.2.3.1.3 Schéna de Crank-Nickolson :

DL+l L Dansl 0 Blnel
e e I e — - L I
ro-¥-y oo oo
#J-I,n L P I+Ln
——-—-BF--® = ———-—= == ————— |

Figure 11.8 : Schéna de Crank-Nickolson

24



Mo
§ Analyse Numé&ique du Transfert Thermique

. . . . 06 e ,, . s .
Suivant ce schéma I’¢quation — = a—— s’¢crira de la maniére suivante :
X

n+i_pmn n+1i n+1, n+l n n, gn
Ui - a (l Uiy —2U; +Uig, + 10;-,720U; + Ui+1) (“ 32)
At 2 Ax? 2 Ax? '

Un tel schéma prend une moiti€éen explicite et 1’autre moiti€en implicite. Une fagn plus

PR e L 020
géné&alisee de discrétiser 1’équation o = agest:

utt-ult ( vtttz ettt ult, 20+ U,
=ala—= +(a—1)+—=2—"4%~L—1 11.33
At Ax? ( ) Ax? ( )

Pour 0=0 le schéma est explicite, pour a=1 il est implicite et pour o=.05 il devient Crank-
Nicholson [15], [16].

11.2.3.1.4 Schéna de la Direction alterné implicite (ADI) :

Lorsque I'éuation diffé&entielle partielle V2u = 0 est ré&olue par la mé&hode des diffé&ences
finies, la matrice de coefficients résultant est libre. La faible densit€éaugmente amesure que le
nombre de nceuds augmente. S’il y a 21 neeuds, 81% des coefficients sont des z&os ; s’il y a 105
nceuds, 96% sont des z&os.

n+l

n+172

i+lj

ij+1

Figure 11.9 : Schéna ADI

Le systame d'&uations pour le cas unidimensionnel a toujours un coefficient de matrice
tridiagonale pour lequel I'algorithme Thomas efficace peut &re utilis€ Proca&leADI peut &re
appliqué pour le systéne adeux ou trois dimensions pour obtenir une matrice de coefficients
tridiagonale.
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Vu=0

Utilisation de difféence finie, la valeur au niveau du nceud (i, j) pour lité&ation (m + 1) est
donné& atitre

er1) (m) (m) (m)
- _[ul j+1 ul j-1 + uH—lj

u'?; 1 (11.34)

Nous ajoutons maintenant et soustrayons de cette €juation pour obtenir

1 1
u(m+) u(m) t— [ul(TJ)rl uI(T)l ul(f]].)J + ul n]].)] _4u(m ] (”35)
Ou de fagn é&yuivalente
1 m — m m
u{T -y = {[u,“]’j1 —2u® 4+ uf 1+ [ - 2u + Ul 13 (11.36)

Chaqgue ité&ation est con5|deécomme une proc&lure en deux éapes dans lequel la premiére
éape fait avancer ala (m +) et le niveau de la seconde éape (m + 1) niveaux.

Premiere &ape :

ui(’nj’l+l/2) m) - {[ uI(T:i./Z) u (m+1/2) I(r;’l+:i./2)] + [ ul(_:'—T::-)j 2 u(m + u(m)j ]} (I |37)

Deuxiéme éape :

(m+1) (m+1/2) _ (m+1/2) (m+l/2) y(m1/2) (m+l) m+1) (m+1)
ui,j - ui,j _{[ul j+l U IJ -1 ] + [ul+lj 2U + U -1,j ]} (“38)

La mé&hode ADI produit un ensemble d'éjuations tridiagonale ala (m + 1/2) niveau. Les
&uations peuvent &re résolues long de toutes les lignes de la grille, une ligne ala fois. Une fois,
tous les noeuds ont été €levés a la (m + 1/2) niveau, une procédure similaire pour la colonne de
nceuds est appliquée. Une itération en deux éapes est acheveé lorsque les nouvelles valeurs sont
calculéss [17].

Conclusion :

Apreés avoir maitriséles phenomenes du transfert thermiques et les mé&hodes nume&iques
qui permis de résoudre les éguations aux de&ivess partielles (1’équation de chaleur), le prochain
chapitre sera consacrésur la réalisation d’une approche de modélisation numérique par le biais
de la méhode des diff@ences finis schéna (ADI) sous la programmation Matlab.
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111.1 Introduction :

L’intérét de la simulation numeé&ique pour le soudage bout about 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 diffé&ents résultats obtenue par la
simulation.

La simulation des transferts thermiques lors du soudage bout & bout a &é ralisé
numé&iquement par la mé&hode des diffé&ences finis, schéna implicite de direction alterné
sous I’environnement Matlab.

111.2 Bibliographie concernant la modéisation du soudage Bout aBout :

Les réseaux de canalisations enterrés et construits en polyéhyléne constituent la
grande partie des moyens de transport et de distribution d’eau (fluide incompressible) et de
gaz naturel (fluide compressible) ades pressions relativement importantes. Techniquement,
plusieurs mé&hodes ont &&développés pour joindre 2 bouts de tubes en usant de la chaleur
pour faire fondre le HDPE pour assurer un méange de matiee 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 séuritédes vivants et leur environnement, pour cela plusieurs chercheurs
ont éudié& le proc&léde soudage bout about dans les tubes en polyéhyléne de haute et
moyenne densité& De nombreux procélés ont &é€développés, ils different par la maniée dont
la chaleur est appliqué et al'&uipement utilisé

Il ressort de la litté&ature que la moddisation du procé&léde soudage bout about a &éré&lisé
par : Wolters et al [3] lesquels sont concerné par les mé&anismes actifs pendant la phase
d’égalisation. Les étapes du procédé de Pimputkar [18] se limite &ala phase de chauffage (sans
pression imposée) et a la phase de soudage (plaquage des tubes I’un sur ’autre avec une
pression), son modée permet de pré&lire la tempé&ature et le déplacement de matiée au cours
du temps lors du proc&lé

Shillitoe et al [19] ont simulé uniquement les trois premiées secondes de la phase
d’égalisation, le calcul est fait sur un maillage comprenant seulement 2 mm du tube &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 about, Benkreira et al [20] ont &udié€la phase
d'éalisation avec un modée de lubrification. Le modée permet de déerminer la vitesse
d’avancée du tube ainsi que la taille de la couche de polymeére fondu durant cette phase. Le
modée permet aussi de déerminer la position du plan de cisaillement nul et la position du
plan ou s’effectue le changement de phase de I’écoulement suivant le rayon.

La plupart des auteurs se limitent uniquement a [’analyse de la premicre phase, en
s’intéressant aux premieres secondes de la phase, ou a I’étude de chaque phase indépendante.
Dans ce cas seulement le mode de conduction a &étraité
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La combinaison des modes de transfert thermique conduction-convection-rayonnement, ne
sera pas tenue en compte, hypothese négligeant le cas reel.

Dans le présent chapitre nous traiterons 1’aspect thermique dans les deux phases, &jalisation
et chauffage, on les considee comme une seule phase et ce en combinant les deux modes de
transfert thermique conduction-convection, situation qui se rapproche plus du cas réel.

111.3 Description du proc&lé:

Le soudage bout a 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, I’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 int&ieure et exté&ieure du tube sont en contact avec I’air ambiant, ce qui correspond
au mode de transfert par convection.

111.4 Géméirie et domaine d’étude :

S’agissant d’une géométrie 2D axisymétrique, celle-Ci est dessiné sur un plan de
coupe passant par I’axe de symétrie de la géométrie qui correspond a I’axe du tube. Ainsi, le
tube est représentépar un rectangle dont la largeur est 1’épaisseur de la paroi du tube et dont
la longueur correspond ala partie du tube &udié

Le miroir est repré&sentédans ce méne plan par une droite perpendiculaire a 1’axe de
syméirie. La figure 3.1 repréente ce plan de coupe vu en perspective.

Plaque chauffante

35S mm
<

>

Axe de symétrie
Pipe HDPE

Fig. 3.1 : Gémeérie utilisée pour la simulation (vue en perspective d’une partie du tube)
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La géométrie compléte du tube s’obtient par révolution autour de 1’axe de symétrie
(figure 3.2). La géamérie éudi& est un tube de 160 mm de diamétre et de 10 mm d’épaisseur.
La longueur du tube est de 35 mm ce qui correspond ala region la plus proche au plan de
soudage.

On estime que le tube est fixe par rapport au mors et que tous les phéomenes
thermiques induits par le soudage sont localisé dans cette partie du tube. Le miroir, dans sa
forme 3D, est un disque de diamére 180 mm Cette dimension ne correspond pas ason
diamétre reel (350 mm) Ce qui est important, c’est que le miroir soit assez large pour que la
totalitéde la section du tube puisse &re en contact avec lui atout instant du proc&lé de
soudage.

/ Plaque chauffante

Tube HDPE \

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

111.5 Hypothéses :
v Ré&ime instationnaire ;
v Coordonné cylindrique ;
v Coefficient de conduction uniforme ;
v Coefficient de convection uniforme ;

111.6 Propriéés du mat&iau : polyéhyléne ahaute densité(HDPE)

Paramere valeur
Chaleur Speifique (c) [J/kg.K] 2600
Conductivité thermique (A) [w.m.K] 0.33
Masse volumique (p) [kg/m?] 997
Coefficient de convection (h) 15

Tableau 1 : Caracté&istiques thermigues de polyéhylene (HDPE) atempé&ature ambiante
o
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111.7 Mod@&isation mathénatigue :

111.7.1 Modéde thermique :

La déermination de la variation de la tempé&ature en fonction du temps dans les deux
dimensions axiales et radiales (r et z) est r&it par 1’équation de chaleur en coordonnéess
cylindrique (1).

10T = 0%T . 9°%T 10T
ot oot 5= - (P0r<r<rz>0) (111.2)

ou:
T : Tempé&ature du tube,

r : Rayon du tube,

z : Longueur du tube,

a . La diffusivitéthermique,
p : Masse volumique ;

c : Chaleur speifique,

A : Conductivitéthermique du tube.

111.7.2 Les Conditions aux limites :

a) Phase initiale :

Le champ de tempé&ature initiale T(r,z) dans le tube sera pris €gal ala tempé&ature ambiante.
Trzt)=To & t=0 (111.2)

b) phase d’égalisation et de chauffage :

M<r<re Trzt)=Tp a 0<t<ty (11.3)

On considére dans cette éude que le contact entre la plaque chauffante et le tube est parfait se
qui est derit par 1I’équation (111.3).

Le flux convectif est introduit comme condition ala limite aux rayons int&ieur et ext&ieur :

r=r,z>0 S =2(T-Ta) a0<t<ts (111.4)
r=r,z>0 S =2(Ta-T) A 0<t<ts (111.5)

Le coefficient de convection est consid&&uniforme sur toute la surface du tube.
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111.8 Discré&isation par la mé&hode des Diffé&ences Finies :

Dans la discré&isation nous utiliserons deux schémas :

» Schéma cranck & nicolson
» Schéma ADI

111.8.1 Schéma de Cranck & Nicolson [21]:

111.8.1.1 Discrétisation de l’équation '

L’équation (111.1) devient :

Les coordonnées (r, z, t) sont repré&sentées par :t = K ; r = ri+i.Ar; z = j.Az.

k k
ar _ TEH=TGp . (111.6)
at At ’ '
K+1 k+1 k k
1or_ 1 © T ~T6 1) + (1-0) T(i+1.j)‘T(i—1,j>) : (111.7)
radr iAr ™ 2(Ar) ) 2(Ar) ! )
k k k k k k

9T _ TG1)~ 2Ty * Tha +(1-6) Ta-1) = 2TGap* Ty | (111.8)
or2 ) (Ar)2 ) (Ar)2 ! '
92T TR+ 2TKtly k1 TR o= 2TK o+ TR

9T - ° (DT Gi+D 41 _ @) L+D"° (DT Gi-D) (11.9)

0z2 ) (Az)? (Az)?

Les nceuds concernés par ce schéna sont indiqués ci-dessous :

A

t+At
(9)
T(i,j kt1)
Z
(1-6)
>J->
r
Fig. 3.3 : Schéma numé&ique de Cranck & Nicolson
Donc I’équation discrétisé devient :
T]((i,Jﬁ‘Tl((i,j): a | L T~ T6 ) + (1-0) T~ Tho1) o 6~ 216 + Ty
At " liAr 2(Ar) ) 2(Ar) ) (Ar)?
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k k k k+1 k+1 k+1
+(1 — ©), L= 26 Ty 4 g Thimn=2T6) * Thjwn
' (Ar)? ' (82)?
k k k
TK. = 2TK .+ TX .
(ij-1) ap* "G+ 1)
+(1-0). :
(1-0) 02 ] (111.10)

En regroupant les diffé&ents termes de cette éjuation :

Tk+1 _Tk _ aAt eTl((l-:}l]) 5+11]) + (1 H) T]((i+1,j)_Tl((i—1,j) + (6 (Tk+1 _ 2Tk+1 +
(1:]) (1']) - (Ar)z 2i ' 2i ' (1_111) (1 ])

TX K K K alt K TX K
Tarip) + (1= 0. Ty — 2Ty + T(i+1,j))> t (Az)z[ 0.(Ti2n = 2Ty + Tijen) +
k k k
(1= (T~ 2T + o) (1n.11)

En posant C; = ——— et C,= —— avec 0 < 0 < 1

(A )2  (8az)?

Tk+1 k+1

k k
k+1 K _ (i+1,) "1 (i-1,j) TGi+1)"TG-1) K+1 K+1
Ty — Ty = C [9 (M) + (1- 9).(%) + (6. (T, — 2T, +
k k k
Tarip) + (1= 0 (Tooyj — 2Ty + T<1+11>)]+ C. [Q(Tm = 2T6) + Thjvn) +
(1= 0).(Tj-1) — 2T¢j) + Tdse 1) (111.12)

111.8.1.2 condition de stabilité:

Pour des problémes d'éolution temporelle, certains schénas sont stables acondition que le
pas de temps soit infé&ieur aune certaine valeur critique en fonction du pas d'espace. La
connaissance du critere de stabilitéassociéaun schéma de diffé&ence donnéest né&essaire &
I’obtention de calculs stables. Le critére de stabilité dépend de la valeur du facteur de poids
"#"comme indiquéci-dessous :

0 < 5 . Stable seulement acondition d'avoir : Cr+ Cz < To
< 6 < 1: Stable sans condition quelque soit C; et C;;

1.

2

: inconditionnellement stable. (Cranck & Nicolson)

Onprend: 6 = % 1’équation devient :

k+1 Tk+1

k+1 (1)(:) T(l)(n) k+1 Th+1 | k+1
Tay) — Tap = C[( ot ”) (&) — 218! + ) +

1 k+1 k+1 k+1
(Téorp — 2T6p + T(i+1,j)))]+gczb(i,j—1) = 2T + T4 ) + (o — 2T¢p +
Taj+ 1>)] (111.13)
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111.8.1.3 Discréisation des conditions aux limites :

a) La phase initiale :

(ri<r<re:T(,],k)=To ak=0)

b) Phase d’égalisation et de Chauffage :

a0 <k<ts1<i<n+1j=1T(,1k)=Tp

ak 20,i=0,1< j<n,— 1.TX = T& - X(TX = T,), (r=ri)

N . . h
ak 20,1=n, 1< j<n, -1 3Trl1(r+1,j = Trll(r—l,j + K(Ta - Trll(r,]') (r=re)

La méhode traditionnelle pour ré&soudre I'éjuation de conduction de chaleur est la méhode de
Cranck-Nicolson, mais le probléne rencontré avec cette méhode réside dans les points
suivants :

Le systéme matriciel obtenu n’est pas tridiagonal ;

Matrice trés chargee ;

Lenteur dans I’exécution du programme ;

Une ménoire agrande €helle est néessaire pour stocker les ééments de la matrice.

YV VYV

Donc aprés plusieurs tentatives pour résoudre ce systéme on n’a pas pu arriver ades réultats
stables, d’ou la nécessité de I’utilisation d’une autre méthode qui sera 1’objet de 1’étude ci-
apres.

111.8.2 Schéma de la direction altern& implicite (ADI) :

111.8.2.1 Discrétisation de l’équation '

En mathématiques la Direction alternatif implicite (ADI) est une mé&hode des diffé&ences
finies pour ré&oudre les &uations aux dé&ivers partielles de type parabolique et elliptique.
Elle est plus particulieeement utilisé& pour ré&oudre le probléne de conduction de chaleur
instationnaire &deux dimensions ou plus.

L'avantage de la mé&hode ADI est que les éjuations qui doivent &re ré&olus dans tous les
ité&ations ont une structure simple et sa réolution est facile.

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

33




\Mre
gq Mod@isation et Simulation thermique du Soudage Bout aBout

t+At

+1,j

Fig. 3.4 : Schéna numé&ique de la direction alterné implicite

Les coordonnéss (r, z, t) sont repré&enté&s par : t =K ; r =i.Ar; z=j.Az.

L’équation (III.1) devient :

k+1/2 .k
or _ Tajy ~Tap .
ot At ’
2
k+1/2 k+1/2

107_ 1 Taj+n~Taj- .
r or iAr 2(Ar) ’

k+1/2 Kk+1/2 , k+1/2
2T _ T~ 2T *+Taj-n
or2 (Ar)2 ’

k k k
0°T _Th+1j)~ 2T+ Ti-1)
0z2 Az2 )

En remplace (111.14), (111.15), (111.16), (111.17) dans (111.1)

On obtient :

(1N.14)

(111.15)

(I11.16)

(11.17)
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1

1 1 1 1
k+1/2_ k k+E _ k+E k+E _ k+E +2 Kk K Kk
Tajy “Tap _ [ tTap™a-1p o Tarp™?Tap* Taap | Tien=2Tap* Thj-n
At r 2(Ar) (Ar)2 Az?2

(111.18)

k+1/2 k+1/2 k+1/2 Kk Kk k
A1T +A2T +A3T =A4TS ) +ASTE, ) + A6 TE 4

(111.19)
At 1 1 At At 1 1 At
A= (o - ) A2= 1+ 50 AS= - (o ) A4= 2
2 \2rAr  Ar? Ar? 2 \Ar? ' 2rAr 2.Az%
a.At a.At
Ab= 1—-—— A6=
Az? 2.Az2
1 1 1 1 1
K1 k+1/2 kty Kty kty __kts +5 X K K
Tan~Tap " _ [ 1Tarp~Tap | Taip™ 2Tap * Ta-ap | Thivn=2T6) + Thity
% r 2(Ar) (Ar)2 Az2
(111.20)
k+1 k+1 k+1 _ k+1/2 k+1/2 k+1/2
(1.21)
At At At At (1 1
Bl=—- B2= 1+ ,B3=——; B4=">(5—-—) B5=
2.Az2 Az?2 2.Az2 2 \ArZ2 2rAr

1-2% B6=2F (5 + )

Ar? 2 \Ar? 2rAr

Remargue :

Le schéma de la direction alternée implicite n’est pas concerné par I’étude de stabilité.
C’est un schéma inconditionnellement stable.
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111.9 Ré&sultats de la simulation :

Afin d’étudier les effets des paramétres de soudage sur la soudure obtenue, on a dé&idéde
faire varier la température initial et la température du miroir. Dans tous les cas on ne fait varier qu’un
seul parametre ala fois : soit la tempé&ature du miroir, soit la tempé&ature ambiante suivant le milieu
ouse fait le soudage.

Le profil radiale est diviséen n; ééments avec un pas d’espace Ar et le profil axial est
diviséen n, @éments avec un pas Az. nr correspond aune distance physique re= 0.02 m,
ri= 0.01 m qui nous donne une éaisseur e= 0.01 m, n, correspond aune longueur z = 0.035 m
(région la plus proche au plan de soudage), le temps total des deux phases, éalisation 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 teh=175 s. La tempé&ature initiale prend les valeurs 0T, 20T et 45<,
et la tempé&ature de la plaque chauffante prend 180T, 200<C et 230<T.

111.9.1. Distribution de la tempé&ature dans la longueur du tube :

111.9.1.1 Variation de la tempéature initiale :

A cause du changement climatique d’une région a une autre, la tempé&ature ambiante
se différe d’un milieu saharien chaud a un milieu froid, pour cela on a décidé dans notre é&ude
de faire varier la tempé&ature initiale (ambiante) pour pré&lire la diffé&ence de la distribution
de la tempé&ature entre les deux milieux afin de bien maitriser I’opération de soudage. La
tempé&ature de la plaque chauffante est fix€éa230 <, la tempé&ature initiale correspondant ala
tempé&ature ambiante varie suivant trois regions, la premiée abasse tempé&ature To= 0<, la
deuxiéne a moyenne tempé&ature To= 20T et la derniée region saharienne a haute
tempé&ature To=45<.

2507 ! ! ! ! ! T —— 45C
20°C
#— 0°C
=
i L) R o e R Rt R EEEETE PEPEEEEE PEPERERE
@
@
=
o
-
o
e T 10 Ny e P
@
[
0 05 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Longueur du tube [m] % 107

Fig. 3.5 Distribution de la tempé&ature dans la longueur du tube avec variation de la
tempé&ature 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 trés importante dans 1’augmentation de la tempé&ature. A
travers cette courbe on constate que la tempé&ature deeroit rapidement dans une plage faible
de longueur du tube et ce acause de la conductivitéthermique du polyéhyléne qui est tres
faible (0.33 w/m. k).

Pour les trois cas de tempé&ature ambiante envisagés dans 1’étude, on constate que les
courbes de 1’évolution de la température démarrent par la méme valeur qui est celle du miroir
et au fur a mesure les courbes se décalent les unes des autres ainsi on constate qu’a0.15 mm
pour les tempé&atures initiales 0T, 20T, 45T correspond dans le tube respectivement les
valeurs : 60T, 80T et 100<T. Pour la distance 0.30 mm pour les m&nes tempé&atures initiales,
ils correspondent respectivement les tempé&atures 10T, 25T et 55<T. On peut conclure que le
flux de tempé&ature dans la longueur de soudage croit avec la tempé&ature initiale.

111.9.1.2 Variation de la tempé&ature de la plague chauffante :

Parmi les paraméres de soudage bout & bout (pression, temps, tempé&ature) la
tempé&ature de la plaque chauffante T, repréente une condition trés importante. Dans un
cycle standard la tempé&ature de la plaque est de 230<T. Dans notre cas d’é&ude cette
tempé&ature variera selon trois valeurs 230, 200<T et 180<C. La tempé&ature initiale prendra
la valeur du milieu exté&ieur et sera fixéa20<T.

250 T T T T T I. 230:'(;
200°C
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Température en [“c]
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Longueur du tube [m] < 107

Fig.3.6 Distribution de la tempé&ature dans la longueur du tube avec variation de la
tempé&ature de la plaque

Dans la figure 3.6 on présente la distribution de la tempé&ature dans la longueur du tube pour
trois cas de tempé&ature de la plaque chauffante 180<C, 200TC et 230<C. On constate que
I’écart de température est important proche de la plaque, puis il diminue avec la courbe qui est
monotone décroissante jusqu’a 0.02 mm, puis les trois courbes se convergent et deviennent
ind&endantes de la longueur du tube.
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I11.9.2 Distribution de la tempeérature dans l’épaisseur du tube

111.9.2.1 Variation de la tempé&ature initiale :

Dans cette partie de I’étude 1a tempé&ature de la plaque chauffante sera fix€a230<, la
tempé&ature ambiante qui correspond ala tempé&ature initiale variera suivant trois regions
difféentes : ré&jion abasse temp&ature To=0<, région moyenne tempé&ature To= 20T et
ré&yion saharienne ahaute tempé&ature To=45<.
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Fig.3.7 Distribution de la température dans I’épaisseur du tube avec variation de la
tempé&ature initiale

Dans la figure 3.7 on pré&ente le champ de tempé&ature dans 1’épaisseur du tube, pour

ri <r<re, et pour une fixe de z. Le z&o dans le cotégauche représente le rayon int&ieur et &
droite &0.015 m le rayon exté&ieur. Cette est faite pour trois cas de tempé&ature ambiante. On

constate une symérie dans la distribution de la tempé&ature dans les deux coté& et la

tempé&ature dans le tube suit I’évolution de la température initiale.
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111.9.2.2 Variation de la tempé&ature de la plague chauffante :
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Fig.3.8 : Distribution de la température dans I’épaisseur du tube avec variation de la
tempé&ature de la plaque.

La courbe 3-8 repré&ente la distribution de la température dans 1’épaisseur du tube en fonction
de la tempé&ature de la plague. La tempéature initiale est fix€a20<T, la tempé&ature de la
plaque prend trois valeurs T, =230, Tp= 200 et T, =180<T. On constate une symérie dans
la distribution de la tempé&ature dans les deux coté&s et la tempé&ature dans le tube suit
I’évolution de la température initiale.

111.9.2.3 Distribution de la température dans plusieurs noeuds
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Fig.3.9 : Distribution de la tempé&ature dans I’épaisseur au plusieurs neeuds
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La figure 3.9 présente le champ de température dans 1’épaisseur du tube, pour ri <r <
re, et pour diffé&entes valeurs de z. Le z&o dans le cGégauche repréente le rayon int&ieur et
adroite &0.015 m le rayon exté&ieur. On constate une symérie dans la distribution de la
température dans les deux cotés. Au fur & mesure qu’on s’¢loigne de la plaque chauffante, les
champs de tempé&ature en fonction de z ont tendances ase rapprocher.

111.9.3 Distribution de la tempé&ature en fonction du temps aux noeuds r et 7 :

Température [“c]

Time [s]

Fig3.10 Variation de la tempé&ature dans le temps a interface miroir/Tube aux neeuds (T,
z) pour les 25 s de la phase d’égalisation
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Fig.3.11 Variation de la tempé&ature dans le temps a l’interface miroir/Tube au neeuds(r,z)
pour les (25s (&galisation) et 175s (chauffage)
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Les figures 3.11 et 3.12 montrent 1’évolution de la température a 1’interface
miroir/tube lors des phases d’égalisation (0 a25s) et de chauffage (26 &200s), la tempé&ature
monte rapidement, pendant 15 s, 2198 <C puis elle continue &augmenter mais avec une pente
beaucoup plus faible. La tempéature enregistré en fin de chauffage reste toujours infé&ieure
ala tempé&ature du miroir 230<C.

111.9.4 Validation du modée numé&igue apartir du résultat exp&imental de
M.O.HEHN [22]:

250
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@ —@— Notre résultats
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£ 100 —e—Résultat de M.HEHN
-
50
0
0 50 100 150 200 250

Temps [s]
Fig.3.12 Validation du modée apartir du réultat exp&imental de M.O.HEHN

La figure 3.13 montre I’évolution de la température a I’interface miroir/tube mesuré
expérimentalement par M.O.HEHN a 1’aide des thermocouples qui ont &&implantédans le
tube et celle calculépar notre modée. On constate que les deux courbes se concordent avec
un l&ger dé&alage. Ce déealage est justifié éant donnéque dans notre modde a é&d&ablie en
négligeant I’évolution de certaines propriétés.
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111.9.5 Repré&entation graphique en 3D :
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Fig.3.13 : Repré&entation graphique en 3D

La figure 3.13 on reprend les résultats de 1’é¢tude précédente, mais cette fois en le repré&entant
dans graphique en 3D. Il s’agit de la distribution de la tempé&ature suivant le rayon et la

longueur du tube
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CONCLUSION GENERALE

A travers cette ¢tude, nous avons pu mettre en ceuvre une solution numérique des plus
importantes éapes du soudage bout &bout des tubes en polyéhyléne. Les tubes en polyéhyléne
ont montréleur efficacitédans les applications des réeaux de distribution que ce soit en phase
gazeuse ou liquide. Ainsi de nos jours la majoritédes tubes des distributions de gaz de ville et
d’eau potable se font via des tubes en polyéthylénes. Les raisons de ce choix sont multiples et
sont citées dans le premier chapitre de ce ménoire. Pour la ré&olution du probléne thermique du
soudage bout &bout nous avons formuléle modde qui dérit le comportement thermique, il
s’agit de deux tubes collés a une plaque chauffante et dans le temps des étapes sont effectuées
pour assurer I’opération de soudage, tout le systeme est gouverné par des équations et des
hypothéses appropriées. La solution apportée au probléne a désutépar le choix de la mé&hode
de Crank Nicolson. Aprés déreloppement et formulation en forme matricielle de la solution, la
forme non tridiagonale obtenue nous a obligéa recourir aune autre mé&hode, et ce acause de
I’espace important qui sera occupé dans la ménoire vive des PC. La nouvelle mé&hode adoptee
est basee sur les difféences finis, en suivant un chemin implicite de direction alternée. Les
résultants obtenus sont trés encourageants, la solution est inconditionnellement stable. Le schéma
pondé&écoupléaun processus ité&atif a permet de simuler la réartition des tempé&atures dans la
région proche au plan de soudage. Le code de calcul que nous avons développ€éa ééeffectué
sous le logiciel Matlab.

En conclusion on peut dire que cette étude a permet d’apporter une approche raisonnable
dans la ré&olution du probléme transitoire &deux dimensions au cours du proc&léde soudage
bout &bout. Ce projet nous a permis aussi de se rapprocher au cas reel du soudage bout about, &
travers un stage pratique que nous avons effectué dans le complexe CP2K unité Polymed
Sonatrach Skikda otinous avons véu tout le proc&léde fabrication de la matiée premi&e en
HDPE ainsi que toutes les é&apes de soudage bout about et on s’est familiarisé avec le matériel
néessaire acette op&ation. En perspective, une éude complémentaire sera néecessaire pour
couvrir toutes les éapes du soudage, en tenant compte du couplage des conditions de

I’environnement.
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