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RÉSUMÉ 

En raison des contraintes environnementales et de la raréfaction des ressources 
fossiles de matières premières, des efforts de recherches considérables sont déployés 
pour développer de nouveaux matériaux plus écologiques. Dans ce contexte, les fibres 
de bois et les fibres végétales, en générales, offrent beaucoup de potentiel pour la 
fabrication de biocomposites thermoplastiques. 

Ces renforts naturels présentent plusieurs avantages par rapport aux renforts 
conventionnels : ressources renouvelables, faible masse volumique, faible coût, moins 
abrasif. 

Ainsi, dans le but d'améliorer les performances des biocomposites et d'élargir 
l'éventail d'applications possibles de ces nouveaux matériaux, un nombre important 
d'études concernent le développement de nouveaux processus de fabrication, de 
biocomposites et la mise en forme de produits biocomposites. Toutefois, les travaux 
sur le comportement thermique de ces matériaux sont insuffisants et particulièrement 
sur l'impact des micro-ondes sur le chauffage de ces nouveaux matériaux. 

Dans ce travail, une approche numérique basée sur la méthode des éléments 
finis est utilisée pour caractériser l'évolution de la température d'un groupe de 
biocomposites soumis à des micro-ondes. Pour ce faire, l'équation de conservation de 
1' énergie thermique couplée à deux différentes formulations de la source radiative à 
micro-onde a été considérée. De nombreuses simulations numériques ont permis de 
confronter et de valider les résultats obtenus vis-à-vis des résultats analytiques et 
expérimentaux issus de la littérature. Ensuite, une étude numérique a été réalisée sur 
l'impact des micro-ondes sur un groupe de biocomposites. 
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CHAPITRE 1 

1. INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Ces dernières décennies ont connu une continuelle augmentation de la demande de 

l'utilisation des polymères comme matière première, panni lesquelles 80% sont des 

thermoplastiques. L'intérêt envers les composites à renfort en bois ou fibres 

végétales(Biocomposites) est généralement grandissant et ceux-c1 sont de plus en plus 

acceptés pour des applications très diverses. Cet intérêt porté aux renforts végétaux dans les 

composites est dû à leur légèreté, leur flexibilité pendant la transformation, leur rigidité 

spécifique et leur bas prix, ce qui les rend, aussi attractifs auprès manufacturiers (Kozlowski 

et al., 2008). 

En plus, le développement technologique en relation avec la demande et les attentes 

des consommateurs continue de peser sur les ressources d'approvisionnement en matières 

premières, conduisant à un manque majeur de disponibilité. En réponse à ces contraintes 

environnementales et économiques, le secteur des biocomposites est devenu un domaine 

d'intérêt croissant pour le développement de matériaux et produits fonctionnels. En effet, des 

recherches sont intensivement entreprises pour le développement de nouveaux composites 

(avec différentes propriétés), de nouveaux processus de transformation et de recyclage de ces 

nouveaux matériaux. Ce récent engouement technologique se reflète dans le nombre 

important et croissant de publications scientifiques (Faruk et al., 20 12). 
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1.1. Généralités sur les biocomposites (polymères-bois) 

Les composites à base de bois-plastique ou "WPC (Wood Polymer Composite), sont 

des matériaux fabriqués à partir d'un mélange de fibres de bois et, généralement, d'un 

polymère thermoplastique (voir Figure 1 ), dans le but d'obtenir un produit présentant 

certaines caractéristiques de ces deux matériaux. Aussi, les composites bois-plastique offrent 

la possibilité de valoriser les résidus de bois et le plastique recyclé de post-consommation. 

Fibres co~s 

Fibres co11.futues 

Particules 

Figure 1 : Biocomposites avec différentes formes de fibres(Campbell, 2010). 

Si on compare un matériau composite renforcé de fibres naturelles par rapport à un 

autre renforcé de fibres de verre, ou même à un alliage, on constate des avantages : la faible 

densité, l' absence d'abrasion, etc. À cela s'ajoute d'autres avantages dans les domaines 

suivants: 

• Environnemental: matière première renouvelable avec un caractère écologique; 

• Économique: moins cher, gain de poids et de prix, valorisation des sous-produits; 
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• Technologique: isotropie des propriétés, résistance mécanique élevée, etc.; 

Mais aussi, ils présentent des inconvénients tels que: 

• Caractère hydrophile des fibres (mise en forme, stabilité dimensionnelle); 

• Peu d'adhérence fibre-matrice, ce qui oblige un traitement des interfaces 

hydrophobe-hydrophile, nécessité de traitement à certains risques (moisissure par 

exemple). 

Soulignons que les composites bois-polymères sont utilisés dans différents secteurs 

d'ingénierie tels que: 

• Matériaux de construction (planches, volets, châssis, portes et fenêtres); 

• Matériaux de consommation et industriels, (armoires, planchers, palettes, 

revêtement de sols); 

• Véhicules automobiles (panneaux de portes, composants de coffres arrières, des 

vide-poches, des couvercles de pneus de rechange); 

• Autres applications (bancs, tables de pique-nique, modules de jeux, ordures de 

jardin, ponts et pièces de bateaux). 

1.2. Procédés de fabrication des composites 

Plusieurs techniques existent pour élaborer les composites bois-polymère (WPC) en 

fonction de leur utilisation. Généralement, on rencontre trois techniques pour 1' élaboration de 

ces nouveaux matériaux (Tazi, 20 15) : méthodes physiques, méthodes chimiques et 

méthodes basées sur le traitement alcalin. Les méthodes physiques consistent à modifier les 

propriétés structurales des renforts en bois et le polymère afin de faciliter l'interface entre ces 

deux constituants. Concernant les méthodes chimiques, généralement, elles sont basées sur 

l 'utilisation d'un troisième matériau (agent de couplage) qui favorise la compatibilité entre la 
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matrice polymérique et le renfort. Finalement, la méthode alcaline elle consiste à détruire les 

liaisons hydrogène caractérisant les fibres du bois. Cela augmente la cohésion entre la fibre 

traitée et la matrice polymérique. Toutefois, il est important de souligner que la qualité du 

composite dépend aussi des conditions de son d'élaboration: vitesse de rotation du 

mélangeur, la température de mélange, le temps, l'humidité (Campbell, 2010). La figure 2 

illustre les différentes techniques de fabrication des composites bois-plastique en fonction du 

type de renforts. 

renfort p articulaire 
1 

grosses très fin es 
partirules pa rtirules 

t Oilli)OSle boiS-I)Oiymère 

renfort fibreux 

continue discontinue 
(fibres longues) (fibres courtes) 

n 
orientées aléatoires 

1 
cellulaires 

stratifié 

Il 
imprégné 

1 1 

lam éllé panneau Fibres bois 
sand.....-..;ch pa rtirules m assit 

Figure 2 : Classification des biocomposites bois-polymères (Michaud, 2003). 

1.3. Transfert de chaleur dans les biocomposites 

Un des plus importants défis de la transformation et la mise en forme des 

biocomposites réside dans l'étape chauffage. Au cours de celle-ci, la matrice thermoplastique 

du composite subit des transformations str·uctw·ales permettant sa déformation et sa mise en 

forme. La possibilité de passer d'une phase à l'autre dépend fortement de la température: en 

dessous de la température de tr·ansition vitr·euse (Tg), les chaînes moléculaires du 

the~moplastique ne sont pas assez mobiles et le matériau est solide, avec une 
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microstructure figée. Au-dessus de la température de fusion (T r), les liaisons entre les 

chaînes sont détruites, le matériau est liquide. Entre ces deux températures, les chaînes 

sont mobiles et leur configuration peut changer. C'est ce dernier état du matériau qui est 

intéressant pour beaucoup de procédés de fabrication et de mise en forme , car il permet à la 

fois de déformer celui-ci avec moins d'efforts et de faire évoluer sa microstructure. La figure 

3 illustre l'état structural d'un polymère thermoplastique en fonction de sa température 

(Bourai, 2010). 

Tg : température de transition vitreuse. 

Tf: température de fusion. 

~c.!'~f)-~ 
~\__~~~ TI tet rnoplastique ét.lt 

~ c-0 ç'? ·-{_~ amorphe vltteux 

el Th et moplastlque 
Jl hase 

cristalline 
seml.ct istalllu + llhase 

vitreuse 

Tg 

ét at 
caoutchouteux 

phase crlst alllue 
+ llhase caout chouteuse 

rn 

état 
visqueux 

état 
visqueux 

Td 

Figure 3 : État structural d'un thermoplastique en fonction de sa température 
(Boura i, 2010). 

Les techniques les plus couramment utilisées pour le chauffage des composites à 

matrices thermoplastique sont le chauffage par conduction, le chauffage par rayonnements 

infrarouge et le chauffage par convection forcée. Toutefois, celles-ci présentent des 

désavantages qui limitent leurs applications : 

• Difficulté de démoulage après un chauffage par conduction ou nécessité d 'utiliser 

un agent de démoulage (Bourai, 2010).; 

• Opacité totale ou partielle des Biocomposites aux rayonnements infrarouges; 
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• Lenteur du chauffage (convection forcée ou rayonnement infrarouge) et risque de 

surchauffe surfacique. 

Concernant le chauffage par ondes électromagnétique des biocomposites, ils sont peu 

étudiés et les travaux sont très limités (Bourai, 201 0). Dans ce contexte que le présent travail 

(mémoire) est orienté et il concerne une étude introductive sur l'utilisation des micro-ondes 

pour le chauffage des membranes biocomposites, à base de fibres de bois et de 

thermoplastique. Cette technique de chauffage par micro-ondes vise à chauffer des matériaux 

peu conducteurs électriquement et, généralement, thermiquement. 

1.4. Chauffage diélectrique des maté1iaux par micro-ondes 

Le chauffage par micro-ondes ou par chauffage diélectrique, qui utilise les ondes 

électromagnétiques dans 1 'intervalle de fréquences allant de 300 MHz à 3000MHz, est utilisé 

pour le chauffage de matériaux diélectriques. Toutefois, dans le spectre de fréquences des 

micro-ondes, il ya des fréquences qui sont utilisées pour les téléphones cellulaires, les radars, 

la télévision et la communication par satellites. Seules deux fréquences suivantes 0.915GHz 

et 2.45 GHz sont réservées pour des utilisations industrielles, scientifiques et médicales. Le 

mécanisme de chauffage dominant dans cette technique est basé sur les pertes diélectriques 

(dissipation thermique), aussi connu comme le mécanisme des pertes de réorientation 

(Chandrasekaran et al.,2011). 

Quand un matériau est introduit dans un champ électromagnétique oscillant, ces 

molécules dipolaires sont incapables de suivre les oscillations rapides du champ. Il en résulte 

un déphasage ente les vecteurs de polarisation et le champ électrique. Cela induit une énergie 

thermique qui est dissipée dans le matériau. 
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La constant diélectrique d'un matériau est généralement exprimée par un nombre 

complexe. Les parties réelle et imaginaire de ce nombre caractérisent les différents 

mécanismes de chauffage diélectrique : 

(1.1) 

En réalité, tous les matériaux ne sont pas adaptés au chauffage diélectrique. La 

facilité avec laquelle un matériau diélectrique peut être chauffé est définie par le terme 

imaginaire de la constante diélectrique (appelé facteur de pertes). Plus le facteur de pertes est 

élevé, plus le matériau absorbe 1 'énergie. Le chauffage diélectrique nécessite un facteur de 

pertes important (Clark et al., 2000). 

Pour la description physique du chauffage diélectrique, on considère, comme 

première approche, deux aspects phénoménologiques à savoir : 1) la polarisation et 2) 

l'interaction entre les molécules polarisées. L'ensemble de ces éléments est contenu dans la 

définition du facteur de perte s", donné par la formule suivante (voir figure 4): 

Electric field 

1 
/ 1 

11 1 
Following delay 

8 

/ 
/1/ 

1 \ 
/ 1 1 

8 

ji Ill~ 
1 1 1 1 
1 1 1 

Following delay 

EB 

Figure 4: Illustration graphique du mécanisme de chauffage diélectrique 
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s" =s'. tano (1.2) 

s' est la permittivité relative ou constante diélectrique du matériau (mesure directe de 

la capacité d'un matériau à être polarisé). 

o est 1 'angle de perte, c'est-à-dire le déphasage temporel entre 1' orientation de la 

molécule et l'orientation du champ électrique (du fait du frottement) (Erchiqui, 2013). 

Soulignons que le facteur de perte contrôle la quantité d'énergie qui se dissipe dans le 

matériau. 

Si s" < 10-2 le matériau est dit de type à pertes faibles, et interagit très peu avec les 

micro-ondes. Pour qu'un tel matériau soit chauffé par micro-ondes, un fort champ électrique 

est requis et son application doit se faire dans une cavité à mode unique. Celui-ci serait un 

mauvais candidat au chauffage aux micro-ondes (Bradshaw et al., 1998). 

Si s" > 5 l 'épaisseur de pénétration de l'énergie électromagnétique dans le matériau 

était faible; ceci peut occasionner un chauffage non-uniforme dans les objets dont les 

dimensions sont supérieures à l'épaisseur de pénétration (Bradshaw et al., 1998). 

1.5. Objectif de l'étude 

L'objectif principal de ce travail est l'étude numérique du chauffage d'une plaque en 

biocomposite par micro-ondes. Pour cela, nous considérons la méthode des éléments finis 

pour caractériser l'évolution de la température dans le composite et la qualité de chauffage. 
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Aussi, de manière secondaire, caractériser numériquement la distribution de l'énergie 

électromagnétique dans le matériau Biocomposite. 

1.6. Méthodologie 

La méthodologie suivie pour la réalisation de l'étude est la suivante : 

• Formulation mathématique du chauffage diélectrique par micro-ondes. 

• Modélisation numérique du chauffage par micro-ondes (éléments finis 2D) : 

Approximation spatiale; Assemblage ; schémas d'intégration temporelle ; 

Validation (cas de la conduction). 

• Expression de l'énergie dissipée (théorème de poynting) par micro-ondes dans les 

matériaux diélectriques : Loi de Lambert 1D, Modèle 1D de Ayappa (Ayappa et al., 

1990), modèle 2D de Zhong et al (2015). Validation des expressions des énergies 

dissipées. 

• Validation du chauffage diélectrique et applications : trois types de composites bois

plastiques et un thermoplastique pur, seront considérés. 
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CHAPITRE2 

2. MODÉLISATION PAR ÉLÉMENTS FINIS 2D DU CHAUFFAGE MICRO-ONDES 

De nos jours, des modèles mathématiques variés sont appliqués pour la description 

des processus physiques complexes de la propagation et l'absorption des ondes 

électromagnétiques dans les matériaux. L'interaction des ondes électromagnétiques avec les 

matériaux diélectriques requière la considération simultanée des équations de conservation 

de 1' énergie et des équations différentielles des ondes électromagnétiques avec des 

conditions aux limites correspondantes (Komarov, 2011 ). 

2.1. Formulation mathématique du chauffage diélectrique par micro-ondes 

Considérons un milieu matériel diélectrique, occupant un volume V. En vertu de la 

première loi de la thermodynamique, l' équation de conservation de l'énergie thermique en 

l'absence de convection est donnée par l'équation suivante (Wa Soa et al., 2004). 

ôT 
peP--\!. (k. \JT) = -\!. Qrad 

ôt 

(2.1) 

Qrad représente la densité du flux radiatif. Cp, p et k représentent, respectivement, la 

chaleur spécifique, la densité et le tenseur de conductivité thermique du Biocomposite. 

Pour un matériau isotrope, nous avons k = k oij. L'équation précédente devient. 

(2.2) 
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La condition de frontière considérée dans ce travail, dans le cas d'un milieu isotrope, 

est donnée par : 

kV'.T · n ~ Qrad· n = 0 (2.3) 

Qrad est le flux de chaleur reçu par la membrane composite. 

2.2. Approximation spatiale 

La méthode des éléments finis de type Galerkin est largement répandue pour la 

modélisation du transfert de chaleur. Indépendamment de la dimensionnalité spatiale du 

problème de la chaleur, la méthode des éléments finis mène aux équations de premier ordre, 

de rang égal au nombre total des nœuds formant le maillage géométrique de la membrane 

(Lin et al., 1995): 

(2.4) 

Où C, K et Q sont respectivement les matrices globales de capacité thermique, de 

conductance thermique et de charge thermique. T est le vecteur nodal global des 

températures. Pour améliorer la stabilité numérique, la matrice de capacité thermique C peut 

être diagonalisée «lumped Matrix». Bien que cette matrice présente une diffusion numérique, 

elle élimine les oscillations indésirables produites par la matrice masse consistante 

<mnlumped Matrix»(Erchiqui et al., 20019). 

Dans le cas d'une géométrie linéaire, triangulaire composée de 3 nœuds; dont la 

configuration est illustrée dans le schéma ci-dessous : 



>-

• 1 

Figure 5: Illustration de la forme de la maille élémentaire 

Les coordonnées des nœuds 1, 2 et 3 sont: 

Noeud!= (xl' y 1) 

Noeud2 = (x2 ,yz) 

Noeud3 = (x3 ,y3 ) 
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Les matrices élémentaires de capacité thermique C et de conductivité thermique K 

s 'écrivent (Dhatt, G. et Touzot, G., 1981): 

(2.5) 
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[K]" 

k [ (y2 - Y3)2 + Cx2 - x3)2 CY2 - y3)(y3 - Y1) + (x3 - x2) (xl - x3) (y2 - y3)(y1 -y,) + (x3 - x2) Cx2 -xl)] 
= 

4
A

2 
(y3 - Y1)(y2- Y3) +(xl- x3) (x3 - x2) (y3 - Y1)2 +(xl- x3) 2 (y3 - Y1)(y1 -y,)+ (xl - x3)(x2- xl) 

(yl- y,)(y2- Y3) + Cx2- x1)(x3- x2) (yl- Y2)(y3- Y1) + Cx2- x1)Cx1- x3) (yl- Y2)2 + Cx2- xl)2 

ar 
C.-+K.T=Q at 

2.3. Assemblage 

(2.6) 

(2.7) 

La discrétisation de l'équation de la chaleur par éléments finis nous a conduit 

à interpoler sur chaque élément la variable température par ses valeurs prises aux nœuds 

de l'élément. Ainsi, pour chaque élément considéré, on obtient un système élémentaire. La 

contribution de tous ces systèmes élémentaires, permet de construire un système global. 

Cette étape est appelée assemblage (Dhatt et Touzot, 1998). 

(2.8) 

e e 

Ainsi, l'équation ( 44) se réécrit après assemblage sous la forme: 
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iJT 
[ CJ. at + [ K]. T = Q 

(2.9) 

où 

[K] = Le[K]e: La matriceglobale conductivité 

[C] = Le[C]e : La matriceglobale de capacité 

{Q} = LefQY: Le vecteur global de charge thermique 

2.4. Schéma d'intégration temporelle 

L'intégration temporelle permet d'obtenir l'évolution au cours du temps du vecteur 

des températures aux nœuds du maillage, et donc par approximation nodale la température et 

son gradient en tout point du solide. 

La résolution du système d'équations différentielles linéaires précédent nécessite une 

discrétisation du temps. Pour ce faire, on subdivise la durée du chauffage en une suite 

d'intervalles ([tn, tn+lD· En utilisant une paramétrisation linéaire sur l'intervalle [tn,tn+l] on 

obtient: 

(} E [0,1] (2.1 0) 

Où 8 est un paramètre. 1'1t est le pas de temps. 

La discrétisation du gradient de température est exprimé ainsi : 
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{
aT} = {T}n+t +{T}n 

at e M 
() E [0,1] (2.11) 

{T}n+1et{T}n étant les températures aux instants tn+l et tn respectivement. Ainsi la 

température {T}e et le vecteur de charge thermique global {Q}eà l'instant t 8 seront 

approchés par les formules suivantes: 

{T}e = (1- ()). {T}n + (), {T}n+l () E [0,1] (2.12) 

{Q}e = (1- ()). {Q}n + (), {Q}n+l () E [0,1] (2.13) 

{Q}n+1 et{Q}nétant lesvecteurs de charge thermiqueglobaux aux instants tn+l et tn 

respectivement. 

En substituant {~:}e , {T}e et {Q}e par leurs expressions dans (3.5), on obtient le 

schéma suivant: 

[ê].{T}n+t = [K].{T}n + {Q} (2.14) 

Avec 

[ê] = ([C] + Llt.e. [K]) () E [0,1] (2.15) 

[K] = ([C] - (1 - e). Llt. [K]) () E [0,1] (2.16) 
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{ Q} = llt[(1 - 8). {Q}n + 8. {Q}n+l] 8 E [0,1] (2.17) 

[ ê]est la matrice d'itération du système. Elle est constante pour les problèmes 

linéaires tant que le pas de temps ne change pas. Son inverse n'est évalué qu'une seule fois. 

• Schéma implicite d'intégration 

Pour la stabilité de la méthode, on choisira 8 = O. 5 qui correspond au schéma 

implicite d 'intégration de Crank-Nicolson (Hamani, 2007). 

2.5. Validation analytique-numérique : chauffage par conduction 

La validation est faite par la comparaison du modèle numérique avec la solution de 

l 'équation de la consetvation de l 'énergie avec les conditions limites suivantes : 

1 

r,. tolllolly r,. 
h 

T: T1 h 

1 
1 

0! L .r 

·~--!------
1 

Figure 6 : Illustration des conditions limites. 



T(x, 0) = Ti = 348K 

aT = 0 a x 
enx=O 

oT 
a x 

h(T(L, t) - Too) en x = L 

Too = 298K 

La solution analytique est donnée par la formule suivante : 

T(x, t)-T~ A - À?, (À1xJ 
---'--'-----~==- - e ' cos --- 1 

Ti - T00 L 
-r > 0.2 

Pour 
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(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

Les résultats des simulations sur une épaisseur d ' acier de 90cm à une température 

initiale de 348K, température ambiante de 298K, eth= lOW /m2 .K; sont représentés dans 

les figures suivantes : 
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Depth in the sample x 

Figure 7 : validation analytique-numérique de la conduction. 

On obsetve que les résultats muné1iques 20 se superposent parfaitement sur les 

résultats analytiques et l'eneur relative est quasi nulle. 

2.6. Validation analytique-numérique: chauffage par radiation. 

Cette fois-ci, la validation est faite par la comparaison du modèle numérique avec la 

solution numérique de l'équation de la conse1vation de l'énergie dans un milieu soumis à un 

flu.--c d'énergie régie par la loi de Beer-Larnbe1t. La solution analytique est donnée par la 

formule suivante (De Vriendt, 1984) (Annexe 2): 
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T(z, l) = To - qo exp(- Kz) + 2q0 .Ja/ierfc( ~) 
kK k 2 U,/ 

+ qo exp(K2at + Kz)erfc(K.Ja/ + ~) 
2kK 2 W 

+ qko exp(K2M - Kz)erfc(K$1 - ~) 
2 K 2 at 

(2.22) 

Tableau 1: Propriétés de la gelée d'Algue (Barringer et aL, 1995). 

Densité Cp[Jjkg.K] Er tan li 

1070 4200 0,60 0,156 

Les résultats des simulations sur une épaisseur de gelée d'Algue de 9cm (propriétés 

thermo-physiques et diélectriques dans le tableau 1) a une température initiale de 298K et 

qo= 38W /cm2 , sont représentés dans le Tableau 1. 

On obsetve une excellente corrélation entre les résultats numérique et analytique. 

Le maximum des erreurs relatives entre les solutions analytique et numérique 2D reste 

inférieur à 1. 2%. 



Oepth inthesample x 

Figure 8 : Profil de température à 

1 Omin s d'irradiation 

Depth inthesample x 

Figure 10 : Profil de température à 

30mins d'irradiation 

Depth in the sample x 

Figure 9 : Profil de température à 

20mins d'irradiation 

1.4 

1.2 

Erre~r max 10mins : 
-+--Erreur max 20mins : 
--+- Erreur max lJmins : 

1 1 i 1 1 1 1 i 1 

o.o1 om om o.o4 o.05 o.œ o.o7 o.œ oœ 
Depth mthe samplex 

Figure 11 : Erreur relative Numérique

Analytique 
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CHAPITRE3 

3. EXPRESSIONS MATHÉMATIQUES DE L'ÉNERGIE DISSIPÉE DANS LES MEMBRANES 

DIÉLECTRIQUES 

La pénétration des micro-ondes dans un matériau diélectrique agit comme une 

source de chaleur volumique. Dans beaucoup de systèmes de modélisation, le chauffage 

diélectrique est modélisé par la loi de Lambert, selon laquelle l'énergie des micro-ondes 

s'atténue exponentiellement en fonction de la distance de pénétration dans le matériau. 

Cependant, la loi de Lambert n 'est valide que pour les épaisseurs assez grandes pour être 

considérées infinies (Erchiqui, 2013).Cette loi est une approximation faible pour beaucoup 

de situations particulières. 

Dans ce genre de cas, la formulation ngoureuse des problèmes de chauffage 

requière la résolution des équations de Maxwell qui gouvernent la propagation des ondes 

électromagnétiques dans un milieu diélectrique. Cette approche est utilisée pour l' étude des 

effets des micro-ondes et des radiofréquences dans les milieux à faibles épaisseurs 

Dans ce chapitre, on résout les équations de Maxwell pour un matériau multicouche 

ayant des propriétés thermiques et diélectriques constantes. 
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3.1. Résolution des équations de Maxwell 

Les équations de Maxwell fournissent des relations entre les variations des 

grandeurs électromagnétiques en tout point de l'espace. Ainsi, si on désigne parE, H, J, D, 

et B respectivement le champ électrique, le champ magnétique, le flux de courant, le 

déplacement électrique et l'induction magnétique, on a alors pour les équations de Maxwell 

les expressions suivantes : 

V' xE= 
as 
at Et 

oD 
"VxH = J +at (3.1) 

Pour un matériau sujet à un champ électrique alternatif E0(t), les quantités J, D et B 

obéissent aux équations suivantes : 

J = a (w)E(t), D = E(w)E(t) et B = !l(w)H(t) 

Ou E = Êe- îwt et H = H. e -îwt 

Et ainsi 1 'équation (3.1) devient 

\7 x Ê = -iro!l(ro)H(t) (3.2) 

Et 

\7 x fi= [a(ro)- iros (ro)]Ê(t) = -iros*(ro)Ê(t) (3.3) 

La conductivitéa( w ) , la constante diélectrique E( w) et la perméabilité magnétique 

!l(w) sont en général des fonctions complexes de la pulsation (fréquence) w de l 'onde. 
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La constante diélectrique complexe est définie comme suit : 

(3.4) 

La partie réelle E'(w) représente la capacité du matériau à emmagasiner l'énergie 

électrique et la partie imaginaire E' ( w) quantifie la perte diélectrique à travers 1' énergie 

dissipée. Elles sont habituellement rapportées sous forme de constante diélectrique relative 

K' et la perte diélectrique relative où : 

Et (3.5) 

E0est la permittivité du vide. 

Dans nos matériaux la perméabilité magnétique !l( w )est proche des sa valeur llo 

dans le vide. Dans ce qui suit, les conditions sont considérées vraies. Avec cette supposition 

et la condition d' électro-neutralité du matériau qui impliqueV(V. Ê) = 0, en insérant 

l'équation (3.2) dans l 'équation (3.3) on obtient l 'équation de Helmholtz (sachant que 

v x v x Ê = v(v. Ê) - V2 Ê ): 

(3.6) 

Où 
2 1 0 , 

k = ro !loEo(K + lK ) (3.7) 
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Seuls les vecteurs du champ qui sont indépendants du temps sont considérés, le 

chapeau sur le E sera donc abandonné à partir de maintenant. 

La constante de propagation k est représentée telle une quantité complexe 

k =a+ i~ (3.8) 

Où a et ~ sont reliées aux propriétés diélectriques du milieu et la fréquence de 

l'onde par 

Znf a=
c 

Et 

Où 

K'(\/l+tan2 o+l) 

2 

~ = Znf K' (Vl+tan2 o-1) 
c 2 

K" 
tano =-

K' 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

Où c = ~est la vitesse de la lumière, fest la fréquence de l'onde. La constante 
v Jlofo 

de phase a représente le changement de phase de 1' onde se propageant dans le milieu et est 

reliée à la longueur d'onde dans le milieu (Àm) par: 

~ _ Zn 
Am-

Œ (3.12) 
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Qui, dans le vide, se réduit à Ào = y· La constante d'atténuation ~ contrôle le taux auquel 

l'intensité du champ électrique E0 s'attenue dans le matériau. Dans un milieu semi-infini 

(3.13) 

Ainsi pour des fréquences plus élevées, ~ augmente et la pénétration des micro

ondes dans le matériau diminue. ~-l est connu comme 1 'épaisseur de pénétration 

caractéristique, la distance à laquelle l'intensité du champ diminue à 1/e sa valeur incidente. 

3.2. Énergie dissipée et théorème de Poynting 

Le flux d'énergie associé à la propagation d'une onde électromagnétique est 

représenté par le vecteur de Poynting S, flux moyen pour un champ harmonique, donné 

par: 

1 
S = -E xH* 

2 (3.14) 

Le théorème de Poynting permet l 'évaluation de l 'énergie dissipée dans le milieu ; il 

est exprimé par: 

,~;, 1 J . J flo EoK' :y S. n ds = - -wE0K" E. E * dv +lw (- H. H * +- E. E *)dv* 
2 2 2 (3.15) 

En appliquant la divergence à l'équation (3.15) la forme ponctuelle du théorème de 

Poynting. 



1 0 " . flo EoK, 
'iJ. S = - -roE K E. E * +lm (- H. H * + - E. E *) * 

2 2 2 

Et l 'énergie dissipée par unité de volume est 

1 " p M = -Re('iJ. S) = - -roEoK IEI 2* 
2 
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(3.16) 

(3.17) 

Par conséquent, connaissant l'intensité du champ électrique dans le milieu, l'énergie 

dissipée est obtenue de 1' équation (3.17). 

3.2.1. La loi de Lambert : 

L'expression la plus communément utilisée pour exprimer l' énergie micro-onde est 

la loi de Lambert. Si lt est le flux d'énergie transmis dans le milieu alors le profil I(x) en 

fonction de la distance x à partir de la surface du matériau est (Erchiqui, 2013): 

(3.18) 

L'énergie absorbée par unité de volume est 

(3.19) 

ltest le flux d'énergie transmis. 

La loi de Lambert est valide pour les milieux semi-infinis 
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Plusieurs modèles décrivant cette énergie dissipée dans un milieu sont proposés 

dans la littérature. Dans ce travail, on se propose d'étudier deux d'entre eux: 

• Un modèle à une dimension décrivant l'énergie dissipée dans un matériau 

multicouche. (Ayappa et al.1991). 

Le modèle d' Ayappa (1D) est une simulation de la puissance transmise par l'onde 

électromagnétique à un milieu matériel de largeur négligeable par rapport à la 

largeur du guide d'ondes. 

• Le modèle de propagation dans un guide d'onde et d'une cavité d'un champ 

électromagnétique de mode TE10. (Zhong et al., 2015). 

Les deux modèles découlent de la résolution des équations de Maxwell. 

3.2.2. Équation de Maxwell: 

On considère un champ électromagnétique incident dans la direction normale au 

matériau considéré (voir figure 13). Pour la propagation d'une onde plane uniforme, les 

composantes électrique et magnétique sont dans le plan (y-z) et sont d'une amplitude 

constante (indépendante du temps), et varient uniquement dans la direction de propagation 

(axe-x). L'équation de Helmholtz (3.6) se simplifie donc pour donner: 

(3.20) 

l = l ... n (3.21) 
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Où k2 = w2 f1 0 E0 (k' + ik") est la constante de propagation dans le milieu. 

L'équation reliant les composantes du champ électromagnétique de l'onde plane est déduite 

de l'équation (3.2) 

(3.22) 

Les deux modèles, précédemment cités, se différencient par les conditions aux 

limites imposées au champ électromagnétique incident. 

3.3. Modèles Mathématiques de l'énergie dissipée : 

3.3.1. Modèle de Ayappa: 

Les conditions aux frontières entre la couche 1-1 et la couche 1 (Figure 12), pour les 

vecteurs champs électrique et magnétique sont 

(3.23) 

Dans le cas de la propagation dans la direction de 1 'axe x d 'une onde plane 

uniforme, on a 

Ez,]-1 = Ez,l l = l ... n } 
Hy,l-1 = Hy,l X= X1 ... Xn-1 (3.24) 
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xl x2 xn 

? 
Hy 

1 2 n·l n 

~Ez 
Hy 

L 

Figure 12 : Schéma d'un milieu multicouche exposé à une onde plane (Ayappa 

et al, 1991). 

La solution générale de l'équation (3.20) peut être représentée comme une 

combinaison linéaire d'ondes se propageant dans deux directions opposées. Donc pour un 

matériau à n -couches 1 es solutions pour l'intensité du champ électrique 

X i-l ::; X ::; Xj 1 = 2 ... n - 1 

(3.25) 

Si les coefficients de l'équation (3.23) sont représentés comme des quantités 

complexes 
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et (3.26) 

En utilisant l'équation (3.17), l'expression de l'énergie absorbée par chaque couche 

du matériau est donnée par 

X]-1::::;; X::::;; X] l=2 ... n-1 (3.27) 

Les deux premters termes de droite de l'équation (3.27) représentent les 

contributions à l 'énergie des ondes se propageant dans les directions positive et négative de 

l'axe-x respectivement. 

En utilisant les conditions d'interface de l'équation (3.23), les coefficients A1 et B1 

sont obtenu. De l 'équation (3.27) résulte alors les équations algébriques suivantes : 

l=2 ... n-1 (3.28) 

Si les intensités des champs incidents à gauche et à droite du matériau A1 = E1 et 

B1 = ERsont connus, alors l'équation (3.27) peut être résolue pour le reste des 2n-2 
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coefficients. Ru+1 et Tu+1 sont les coefficients de réflexion et de transmission à l ' interface 

et sont exprimés en termes d'impédances ainsi: 

R _ St+t-çt 
1.1+1 - r +r 

"l+l "l 
Et T - zçt+t 

1,1+1 - r +r 
"l+l "l (3.29) 

Où ~1 = 111wjk1 est l'impédance intrinsèque de la 1-ième couche (Stratton, 1941); 

Les coefficients de réflexion et de transmission peuvent être exprimés en fonction du 

coefficient d'atténuation ~, la constante de phase a et la perméabilité J.l. Le coefficient de 

réflexion à l'interface entre 1 et 1+1 est 

Où IRI.I+11 = 
(fl[+t U[- flt Œ[+l)

2 
+(fl[+l~[-fl[~[+tf 

2 2 

(fl[+t U[ +i!jŒt+l) +(fll+l~l +flt~l+t) 

(3.30) 

(3.31) 

Et 
(3.32) 

Le coefficient de transmission à 1' interface entre 1 et 1 + 1 est 

Où (3.33) 

(3.34) 

Et 
(3.35) 



53 

Pour un matériau dans le vide exposé aux radiations micro-ondes incidentes du coté 

gauche avec un champ d'intensitéEL. L'expression analytique de l'énergie avec x1 = 0 et 

x2 = Lest donnée par: 

OsxsL (3.36) 

Avec pour un matériau à une seule couche : 

(3.37) 

10est le flux d'énergie transmis; 

3.3.2. Modèle de Zhong et al (2015) 

Ce modèle propose deux expressions, une pour la propagation dans un guide d'onde 

et l 'autre dans une cavité (Barringer et al., 1995). 
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Mecia lsolator 

Microwave 

Figure 13: Représentation schématique du guide d'ondes (Ayappa et al, 1991). 

(3.38) 

Pour un guide d'ondes électromagnétiques ou une cavité, les parois latérales sont 

considérées conductrices parfaites et donc sans pertes. En d'autres termes, toutes les 

composantes du champ dans le conducteur sont considérées nulles. Pour cela, les frontières 

avec ce type de caractéristiques sont appelées « murs électriques » a cau se des composantes 

tangentielles du champ électrique qui sont court-circuitées (Barringer et al., 1995). 

Et donc, aux surfaces des parois latéral es 

et (3.39) 

Par conséquent, le champ électrique dans la direction y et de la forme: 

(3.40) 
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a: et la dimension du guide d'onde dans la direction y. 

Si les coefficients de l'équation (3.40) sont représentés comme des quantités 

complexes 

par 

et 

Tel que: B =A. R. e-2~1 

R : coefficient de réflexion du champ électrique. 

L' équation (3.38) prend une nouvelle forme 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

Par l'équation (3.38), l 'expression de l'énergie absorbée par le matériau est donnée 

O :::;; x:::;;L (3.44) 
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Dans le cas de cette étude, le montage est choisi de manière à ce que 1' onde 

stationnaire, perpendiculairement, incidente sur une surface du matériau soit complètement 

réfléchie à 1 'autre surface, ce qui signifie un coefficient de réflexion R = 1. 

Donc 

OsxsL (3.45) 
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CHAPITRE 4 

4. V ALIDATION NUMÉRIQUE ET APPLICATION DES MODÈLES lD ET 2D : 

Pour l' analyse et la validation, un code basé sur MATLAB a été développé pour 

modéliser la distribution de l 'énergie électromagnétique absorbée par le milieu diélectrique. 

Afm de valider nos modèles, nous avons confronté les résultats obtenus avec les résultats 

d' Ayappa et al (1991) et de Barringer et Davis (1995), qui ont utilisé le modèle 1D exact 

pour simuler la distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de bœuf et un 

échantillon de gelée d'algues respectivement. 

Le maillage utilisé pour la modélisation 2D est illustré sur la figure 14. 

0 .01 2 

• ligne A 

• ligne B 

• ligne C 

001 V/ / V v v V/ /V v /V / / / V /V v V/ / / / V v v v • lign e D 

V/ / V v v V/ // v V/ / / / / V/ v V/ / V / V v v /V 
// / V v v // / / v /V / / / / / V v V/ / / / V v v / / 

0.008 V/ / 1/ 1/ / 1// // 1/ /1/ 1// // // 1/ 1// / / / 1/ 1/ 1/ / 1/ 
// / / v / // // v // / / / / // / V/ // // v v / V 
// / 1/ v / 1// // 1/ /1/ 1// / / // 1/ 1// // / 1/ 1/ 1/ /1/ 

0 .006 V./ / V v. v V/ / / v /V: V/ // // v: V/. V/ / V v: v /.V 
V/ v v v v V/ // v /V / / // // v v v / / / V v v V/ 
// / V v v / / // v // V/ / / / / v V/ / / / V v v / V 

0 .004 V/ / V v v // // v // / / / / // v V/ / / / V v v / V 
v v v v v v v v /V v v v // /. V v v v V/. v v v v v v v v 
V/ v v v v // / V v v v // / V /V v v v V/ /V v v V / 

0 .002 V / /V v v // // v /V / / / / // v V/ / / /V v v / V 
// / V v v // // v /V // / / // v V/ / / /V v v / V 
V/ v v v v V/ /V v v v V / /. / / / v v v V / v v v v / V 
V/ / V v v 1// // v /V V / /V / / v v v / / /V v v v v 

0.2 0.4 0 .6 0.8 

Figure 14: Représentation schématique du maillage. 
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4.1. Validation numé1ique 

Les figures 15 et 16 illustrent les résultats obtenus par notre modèle en comparaison 

avec ceux d' Ayappa. On constate une parfaite concordance. Même constat avec les 

résultats de Barringer et Davis (1995), voir les figures, 17 et 18. 

Dans le cas de la modélisation 2D, on a considéré le modèle de Zhong (Zhong et al., 

2015). Pour ce modèle, la distribution de l'énergie dissipée est calculée dans trois zones 

(linéaires) A, B etC (voir figure 14) différentes. 

Les figures 19, 20, 21 et 22 montrent que sur la région centrale (A), le modèle 2D 

sous-estime légèrement l'énergie dissipée. Sur les deux autres régions (B et C), l'énergie 

dissipée diminue en s 'éloignant du centre dans la direction de 1' axe y, ce qui correspond 

aux condit ions d'extinction du champ électrique aux parois du guide d'ondes. En 

conclusion, nous estimons que les résultats obtenus pour nos deux modèles sont très 

concluantes comparativement avec ceux d' Ayappa et d'autres. 

Dans la section prochaine, le modèle développé sera utilisé pour étudier le 

chauffage diélectriques de trois plaques composites de type bois-plastique. 
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Figure 15 :Distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de bœuf de 0.92cm 

d 'épaisseur, résultats Ayappa 1991 en haut, modèle 1D en bas. 
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:: 
C? PENETRATION DEPTH : 1.73cm 
e WAVELENCTH >..m = 1.84cm 

~ ~ 
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a= 
0 
Il. 

g 
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Figure 16: Distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de bœuf de 1.84cm 

d'épaisseur, résultats Ayappa 1991 en haut, modèle 1D en bas. 
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Figure 17: Distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de Gelée d'Algue de 

0.9 cm d'épaisseur, résultats Barringer 1995 en haut, modèle 1D en bas. 
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3 

Figure 18 :Distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de Gelée d'Algue de 

3 cm d'épaisseur, résultats Barringer 1995 en haut, modèle 1D en bas. 



Depth in the s~mple xfL 

Figure 19: Distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de bœuf de 

0.92cm d'épaisseur, modèle 2D de Zhong. 

Depth in the s~mple xfL 

Figure 20: Distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de bœuf de 

1.84cm d'épaisseur, modèle 2D de Zhong. 
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Figure 21 :Distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de Gelée d'Algue 

de 0.9 cm d'épaisseur, modèle 2D de Zhong. 

0.005 0.01 0.015 0.02 0025 0.03 
Depth in the sample xfL 

Figure 22 : Distribution de l'énergie absorbée par un échantillon de Gelée d'Algue 

de 3 cm d'épaisseur, modèle 2D de Zhong. 
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4.2. Applications: Résultats et discussion 

Après avoir validé les modèles numériques avec une source micro-ondes ID et 

2D, on s'intéresse, dans cette partie, à une étude numérique du chauffage par micro-ondes 

de feuilles biocomposites de type thermoplastique-bois. Les biocomposites sont constitués 

de 70% de polypropylène et 30% de renfort en bois Leucaena Leucocephala (Gaur et 

Wunderlich, 1982). Pour l'analyse, nous avons considéré, d 'une part une géométrie carrée 

de 10 cm de côté et deux épaisseurs (2mm et 4mm) et, d'autre part, trois différentes tailles 

des fibres de bois sont considérées selon (Gaur et Wunderlich, 1982).La fréquence de 

l'onde électromagnétique incidente est 2.5GHz et elle est supposée plane et normale à la 

surface des plaques biocomposites. 

Les propriétés diélectriques à une fréquence de 2,5Ghz et les propriétés thermo

physiques des feuilles utilisées sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau 2: Propriétés des biocomposites (Azlan et al, 2014). 

Densité Cp K[W/m.°C] Er tan ô Taille fibres Épaisseur 

930 2077,51 0,206 2,57 0,0352 0 2et4mm 
pp 

838,92 2206,84 0,215 3,38 0,0596 100~-tm 2et4mm 
A 

838,92 2206,84 0,215 3,06 0,0082 150~-tm 2et4mm 
B 

83 8,92 2206,84 0,215 3,89 0,0945 500~-tm 2et4mm 
c 
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Les propriétés sont considérées constantes sur tout l'intervalle de température et les 

changements de phase ne sont pas pris en compte (Gaxiola et al , 2009) . 

La plaque en biocomposite, placée au centre du guide d'ondes, est exposée à une 

onde électromagnétique (micro-ondes) plane, de mode Fondamental 1E10, dont la 

longueur de coupure Àc= 2a (a est la largeur du guide d'ondes) et incidente sur la face 

gauche (voir Figure13). Les micro-ondes se propagent dans la direction de l'axe X 

perpendiculaire à la plaque et les champs électrique et magnétique constituant l'onde sont 

dans le plan yz parallèle à la plaque. Les surfaces de la plaque sont considérées sans perte 

de chaleur et la température initiale est de 298K. 

~ Matériau PP (Polypropylène sans renfort): 2mm et 4mm d'épaisseur 10cm 
de largeur. 
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Figure 23 : Évolution de la température au centre de la plaque de 2mm 
d 'épaisseur. 
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Fïgure 24 : Évolution de la température au centre de la plaque de 4mm 
d 'épaisseur. 
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Fïgure 25 : Profil de température sur la largeur de la plaque de 2mm 

d'épaisseur par le modèle lD. 
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Figure 26 : Profil de température sur la largeur de la plaque de 4mm 

d'épaisseur par le modèle lD. 
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Figure 27: Profil de température sur la largeur de la plaque de 

2mmd 'épaisseur par le modèle 2D Cavité. 
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Figure 28: Profil de température sur la largeur de la plaque de 4mm 

d'épaisseur par le modèle 2D Cavité. 
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Figure 29 : Profil de température sur la largeur de la plaque de 

2mmd 'épaisseur par le modèle 2D Guide. 
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Figure 30: Profil de température sur la largeur de la plaque 4mm d'épaisseur 

par le modèle 2D Guide. 
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Fïgure 31 :Évolution dela température au centre de la plaque de 2mm d'épaisseur. 
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Fïgure 32 : Évolution de la température au centre de la plaque de 2mm d'épaissrur. 
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Figure 33: Prom de tempft-ature sur la largeur de la plaque de 2mm d'épaisseur par 

lemodèle ID. 
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Figure 34 : Prom de tempft-ature sur la largeur de la plaque de 4mm d'épaisseur par 

le modèle ID. 
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Figure 35 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 2mmd'épaisseur par 

le modèle 2D Cavité. 
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Figure 36 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 4mmd'épaisseur par 

le modèle 2D Cavité. 
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Figure 37: Profil de température sur la largeur de la plaque 2mm d'épaisseur par le 

modèle 2D Guide. 
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Figure 38 : Profil de température sur la largeur de la plaque 4mm d'épaisseur par le 

modèle 2D Guide. 
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> Matériau B(fibres de 1501JID): 2mm et 4mm d'épaisseur 10cm de largeur. 
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Figure 40 : Évolution de la température au centre de la plaque de 4mm 

d 'épaisseur. 
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Figure 41 : Prom de tempft-ature sur la largeur de la plaque de 2mm d'épaisseur par 

lemodèle ID. 
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Figure 42 : Prom de tempft-ature sur la largeur de la plaque de 4mm d'épaisseur par 

le modèle ID. 
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Figure 43 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 2mmd'épaisseur par 

le modèle 2D Cavité. 
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Figure 44 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 4mmd'épaisseur par 

le modèle 2D Cavité. 
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Figure 45: Profil de température sur la largeur de la plaque 2mm d'épaisseur par le 

modèle 2D Guide. 
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Figure 46 : Profil de température sur la largeur de la plaque 4mm d'épaisseur par le 

modèle 2D Guide. 
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Figure 47 : Évolution dela température au centre de la plaque de 2mm d'tlpaisseur. 
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Figure 48: Évolution dela température au centre dela plaque de 4mm d'épaisseur. 
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Figure 49: Prom de tempft-ature sur la largeur de la plaque de 2mm d'épaisseur par 

lemodèle ID. 
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Figure 50 : Prom de tempft-ature sur la largeur de la plaque de 4mm d'épaisseur par 

le modèle ID. 
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Figure 51 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 2mmd'épaisswr par 

le modèle 2D Cavité. 
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Figure 52 : Profil de température sur la largeur dela plaque de 4mmd'épaisswr par 

le modèle 2D Cavité. 
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Figure 53: Profil de température sur la largeur de la plaque 2mm d'épaisseur par le 

modèle 2D Guide. 
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Figure 54 : Profil de température sur la largeur de la plaque 4mm d'épaisseur par le 

modèle 2D Guide. 
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Les figures 23, 31, 39 et 47 représentent l'évolution de la température au centre de 

la plaque au cours du temps. Le temps de chauffage est fixé à 700 seconds. On remarque 

que la température du matériau augmente graduellement avec le temps jusqu'à atteindre 

une température de l'ordre de 500K pour le modèle 1D et de 530K (température de fusion 

du PP) pour le modèle 2D de la cavité. 

On constate que l'augmentation de la température est linéaire. Ceci s'explique par 

l'uniformité du flux thermique incident. Aussi, on constate que l'ensemble des plaques 

biocomposites se chauffent plus vite dans le cas du modèle 2D de cavité que dans le 

modèle 1D et le modèle 2D de guide d'ondes. Ceci est dû à la réflexion totale (dans la 

cavité) de l'énergie de l'onde à la surface de sortie de la plaque. 

Dans le modèle 1D, on a représenté sur les figures 26, 33, 41 et 49le profil de la 

température obtenue dans le temps. On constate un profil qui évolue d'une manière 

constante sur la largeur de la plaque (pas de variation). 

Dans le cas du modèle 2D, du guide d'ondes et de la cavité, on remarque une non

uniformité ou un gradient de température sur la largeur de la feuille biocomposite, entre le 

centre et l ' extrémité. Ce gradient de température peut être expliqué comme une 

conséquence de deux causes : 

• Dans un guide d' ondes ou une cavité, l'énergie dissipée dans le matériau 

diminue en se rapprochant des parois où elle a tendance à s'annuler. 

• Diffusivité thermique faible des biocomposites, ce qui réduit le rôle de la 

diffusion de la chaleur par conduction à l ' intérieur du matériau. La conduction qui tend à 

compenser le gradient d'énergie dissipée. 

Pour les trois modèles et des deux épaisseurs utilisés, on a représenté sur les figures 

55, 56, 57 et 58les profils de températures obtenus numériquement sur l' épaisseur de la 

plaque biocomposite. On constate une uniformité du profil. Ceci est dû au fait que 
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l'épaisseur est très faible par rapport à l'épaisseur de pénétration (Dp), caractéristique du 

matériau. 
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Figure 57 :Profil de température sur l'épaisseur dela plaque de 2mm par le modèle 

2D Guide. 
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Figure 58 :Profil de température sur l 'épaisseur de la plaque de4mmpar le modèle 

2D Guide. 

Pour les trois modèles utilisés, on a rapportés les résultats obtenus sur les figures 59 

et 60. Selon les figures, nous constatons une augmentation de l' énergie moyenne dissipée 

avec l'augmentation du facteur de perte du matériau, et par conséquent, une augmentation 

de la température moyenne de la plaque. Cette dernière confirme que 1' ensemble des trois 

modèles respecte la description théorique du paragraphe 2. 
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CHAPITRES 

5. CONCLUSION 

Dans ce travail, le problème de la modélisation numérique2D du transfert de chaleur 

par micro-ondes dans les biocomposites a été traité. Pour cela, nous avons développé un outil 

numérique de base, par la méthode des éléments finis, pour résoudre l'équation de 

conservation de l'énergie. 

Dans un premier temps, une étude introductive sur les matériaux biocomposites 

(types de biocomposites, méthodes de fabrication, etc.), sur leurs caractéristiques de base 

ainsi que sur les mécanismes de chauffage diélectrique. Ensuite, nous avons orienté le travail 

vers une formulation mathématique de l'équation d'énergie. Pour ce volet, un modèle de 

simulation du profil de température, par la méthode des éléments finis 2D, est réalisé. La 

formulation intégrale, la discrétisation spatiale en éléments triangulaires et le schéma 

d' intégration temporelle sont exposés. Ensuite, nous avons effectué des validations 

numérique-analytique pour deux situations relatives à la conduction et au rayonnement 

thermique. 

Pour le volet de micro-ondes, nous avons utilisé et validé deux modèles pour 

l'énergie dissipée dans les matériaux. 

Ensuite, le modèle numérique développé a été appliqué pour étudier l'impact de la 

taille des fibres du bois sur la qualité du chauffage des plaques biocomposites (à base de 

polypropylène contenant un renfort 30% en fibres de bois). Suite à l'étude, nous 

remarquons : 

Les matériaux contenant du bois réagissent plus aux effets des micro-ondes, et donc 

chauffent plus rapidement que le polypropylène pur. 
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La plaque biocomposite C de 2mm d'épaisseur (fibres de 500J.lm) atteint une 

température de 530K dans une cavité et 505K avec le modèle ID, en llminutes, alors que la 

plaque biocomposite A de même épaisseur (fibres de IOOJ.lm) ne dépasse pas les 440K dans 

une cavité et 420K avec le modèle ID. 

La plaque biocomposite C de 4mm d 'épaisseur (fibres de 500J.lm) atteint une 

température de 530K dans une cavité et 440K dans un guide d'onde, en llminutes 

seulement, alors que la plaque biocomposite A (fibres de IÜÜJ.lm) n ' atteint que 460K dans 

une cavité et 380K dans un guide d 'onde. 

Pour l 'ensemble des plaques biocomposites, on constate que la température augmente 

avec le facteur de perte qui, en 1' occurrence, augmente avec la présence de fibres et leurs 

tailles. 

L'ensemble de nos résultats démontre qu'avec la présence de fibres de bois ainsi que 

l 'augmentation de leur taille, le matériau devient plus susceptible d' être chauffé sous l' action 

des micro-ondes. 
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ANNEXES 

ANNEXE 1: Formulation de l'équation de conservation de l'énergie 

Désignons par V un volume élémentaire, délimité par une surface S. Le volume 

V et sa frontièreS seront considérés comme indéformables, fixes, continus: 

v 

dV .... -.. .. 
,' • M '• ' . •. ' 

Figure la: Élément de volume du milieu 

V: volume d'étude 

S: frontière de V 

n."': Normale àS, orienté vers l'extérieur du milieu. 

Le milieu V absorbe et conduit une partie de l'énergie reçue du milieu extérieur. 

Sa température T évolue donc dans le temps et l'espace : T=T(r,t). ll en est de même de la 

"densité de flux total de chaleur" Q,(r,t). Rappelons que, par définition de Q,.la quantité de 

chaleur reçue par V à travers S par unité de temps, est égale à: 
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(la) 

Le milieu étant considéré comme indéformable, seule la variation locale de 

température intervient dans l'expression de la variation instantanée de l'énergie interne 

totale E du milieu. Par unité de temps, la quantité d'énergie thermique accumulée par le 

milieu par échauffement est donnée par: 

dQ = f C àT dm = f . C àT dV 
dt àt p àt 

(2a) 

avec 

Q: la quantité de chaleur échangée par le milieu avec son environnement, 

p:la masse volumique du milieu, 

C :la chaleur spécifique du milieu supposée indépendante de la température. 

L'application du premier principe de la thermodynamique au volume V conduit à 

écrire le bilan suivant lorsqu'il n'y a pas création d'énergie : 

Variation de l'énergie interne de V= flux traversantS 

Soit (la)= (2a) : 

(3a) 
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Le bilan énergétique devient, après application de la formule d'Ostrogradsky 

(transformation de l'intégrale de surface en intégrale de volume) au membre de droite de 

(3a): 

(4a) 

soit en terme de bilan local au sein de V et par unité de volume : 

(5a) 

(5a) est l'équation de conservation de l'énergie etQt désigne la densité de flux de 

chaleur totale. 

On adopte comme hypothèse le transfert de chaleur simultané radiatif-conductif 

couplé et en absence de convection naturelle, ce qui revient à exprimer la densité de flux de 

chaleur totale Qt,par: 

(6a) 

où Q, est la densité de flux radiatif totale absorbée par le matériau et Qc 

désigne la densité de flux de chaleur par conduction, donnée par la loi de Fourier: 

Qc = -k .grad T (7a) 

Où k est la conductivité thermique du milieu. Il est indépendant de l'espace 

(substance homogène) et de la température (isotrope). La loi (7a) exprime que les flux 

de chaleur par conduction sont d'autant plus intenses que les écarts de température sont 

plus marqués, et qu'en outre la chaleur va des points chauds vers les points froids. 
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En assimilant la divergence du flux radiatif à un terme source localeSr, 

l'équation (5a) s'écrit 

àT 
p. C at- div(k. grad T) = Sr (8a) 

avec 

(9a) 

La divergence du flux radiatif est d'un grand intérêt pratique car elle 

caractérise l'énergie radiative nette absorbée par le milieu. Elle représente, de ce fait, le 

terme source radiative que l'on retrouve dans l'équation de conservation de l'énergie 

(8a). Si ce terme est nul, le milieu est dit à l'équilibre radiatif. 

L'équation (8a) en coordonnées cartésiennes tridimensionnelles s'écrit: 

àT [ à ( àT) à ( àT) à ( àT)] p.Ca;- àx k. àx + ày k. ày + àz k. Bz 

En posant: 

àT àT 
qx = - k . àx qy = - k . ày 

L'équation (lla) s'écrit finalement: 

àT 
qz = -k. àz 

càr 
p. àt 

Sr(X, y, z) 

(lia) 

(12a) 

(lü a) 
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ANNEXE 2:Transformation des intégrales dans l'élément de référence 

Géométrie linéaire, triangulaire composée de trois nœuds dans un espace à deux 

dimensions (2D) dont la configuration référentielle est illustrée dans le schéma ci-dessous : 

CY2 - Y3)(y3 - Y1) + (x3 - xJ(xl- x3) CY2 - Y3)(yl- YJ + (x3 - x2)Cx2 - xl: 
2 2 

(y3- Y1) +(xl- x3) (y3 - Y1)(y1-YJ +(xl- x3)(x2 - xl) 
2 2 

(yl - yJ(y3- yl)+(x2- xl)(xl-x3) (yl- y) +(x2- xl) 

I. Les coordonnées de chaque nœud s'écrit : 

Noeud!= (x10 y1 ) 

Noeud2 = (x2, y 2 ) 

Noeud3 = (x3,y3 ) 

Pour ce type de géométrie, les fonctions d 'interpolation s'expriment sous la forme : 



N1 =1-Ç-1] 

Nz =Ç 

N3 =1J 

{

1-Ç -1]} 
{N}~ ~ [1] 

(N)=(l-Ç-17 Ç 17) [2] 

Le produit de [1] et [2] conduit à: 

[
(1- ~ -1]) 2 ~(1-~-1]) 

{N} x (N) = sym ~ 2 

sym. sym 

La matrice Jacobienne est formulée dans ce cas sous la forme : 

Le déterminant de [ 4] qui donne : 
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Or le passage de 1 'espace réel à 1 'espace de référence permet d'obtenir la relation : 

d4 = det[J]dÇd1J [6] 



La matrice élémentaire de capacité thermique est définie par : 

[Me1 J = pCp f {N} (N) d4 [7] 
A 

En introduisant [8] dans[9], on aura: 

1 1-q 

[Mei ]=2ApCpf f {N}(N)d77d:;[10] 
0 0 

[Mel] peut s'écrire comme : 

Et nous déterminerons ainsi les éléments composant [9] 

1 1- q 

[M 11 ]=2A pCpf f (1-:;-17)
2
d 77d:; [12] 

0 0 

2 [M11 ] = - xApCp [13] 
12 

1 1-q 

[M12 ] = 2ApCp f f :;(1 - :; -77)d77d:; [1 4] 
0 0 
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1 

[M12 ]=ApCpf Ç(1-Ç)2 dÇ 
0 

1 [M12 ] =-x ApCp [15] 
12 

1 1-1} 

[Ml3] = 2ApCpf f lJO- s -17)dsd17 [1 6] 
0 0 

1 

[M13 ] = ApCpf 1J(1-1Jld1J 
0 

1 [M13 ] = - x ApCp [17] 
12 

1 1-q 

[M 22 ]=2ApCpf f Ç2
d 7Jds [18] 

0 0 
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1 1 

[M22 ] = 2ApCp f Ç2 (1- Ç)dÇ = 2ApCp f (Ç 2
- Ç3 )dÇ 

0 0 

2 [M22 ] = -xApCp [19] 
12 

11-Ç 

[M 23 ] = 2ApCp f f Ç17d17dÇ [20] 
0 0 

1 1 1 

[M23 ] = 2ApCp f -Ç(l-Çl dÇ =ApCp f (Ç -2Ç 2 -Ç3 )dÇ 
0 2 0 

1 [M23 ] = -xApCp [21] 
12 

1 1-I) 

[M33 ]=2ApCpf f 172 dÇd17[22] 
0 0 

1 1 

[M33 ] = 2ApCp f 17 2(1-17)d17 = 2ApCp f (172 -173 )d17 
0 0 

2 [M33 ] =-x ApCp [23] 
12 

[Me1
] = A~~P 1 2 1 [24] l2 1 11 

1 1 2 

II. La matrice de conductivité thermique peut être définie comme : 

[Ke1 ]= f k [B([B]d4[25], 
A 
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k étant la conductivité thermique du matériau, et est constante 

La matrice [B] (déformation -dép lacement) étant une constante: 

[ Ke1 J = A.k.[ B{ [ B] [26] 

Le produit de ces deux matrices données conduit à 1 'expression de la matrice 

élémentaire de conductivité thermique suivante : 

K 2 2 
11 = (yl - Y3) + ( Xz - X3) 

Kn = (yl- Y3)(y3- Y1) +(-'3 -xl)(.x;_ - X3) 

K13 = (yl - Y3 )(yl- Y1) + (-'3- Xl )(xl -.x;) 

Kll = (y3- Y1)(y1- Y3)+(.\j_ - x3)(-'3 -xl) 

Avec Kll = (y3- yl)l + (.\j_- x3)l 

K 13 = (y3 - Y1 )(yl - Y1) + (.\j_ - X3 )(xl -Xl) 

K31 = (yl- Y1 )(yl - Y3) +(xl - Xl )(-'3- Xl) 

K3l = (yl- Y1 )(y3- Y1) +(xl - Xl )(.\j_- X3) 



ANNEXE 3: Résoluüm anolyti}ue de l'équation dela dtaleurilD 

Appliquée au cas du solide semi-infmi diathermane (Mmteix etal, 2001) 

n s'agit de résoudre l'équation de la chaleur sous la fOrme suivante: 

Avec les conditions aux limites suivantes : 

(~) .• = 0,· T (z.l = 0) = T .. ; = ~ 

On adopte le changement de variable : 

q·•e-•z 
O(z,t ) '" T(z,l) - T(z,l = 0) + 2!!•.:.__ 

k·A 

Ce qui donne l'équation suivante: 

a'o 1 ao 
az' =;a;-

limT(z,l) = T.., ,.... 
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Que l'on peut réooudre en utilisant les lrulsformées de Laplace sur la variable 

temPJrelle; 
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Dans l'espace de Laplace l'équation de la chaleur devient: 

La solution est de la forme : 

La substitution de cette solution dans l'équation précédente fait apparaître une 

équation en e, . 

La condition pour laquelle cette équation admet une solution sans second 

membre permet d'identifier la variable ~ par 

P=-
akA (Az _ P) 1 

a 
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Et de disposer d'une équation sans second membre qui admet une solution triviale et 

permet finalement d'obtenir une solution pour 8: 

rp 
B (zip) = Ke-\1 r:r~ + pe- ·AZ 

Les conditions aux limites par rapport à 8 : 

(ô.f} ) àz . 
. z~ 

11 

= - q(J 
k 

sont exprimées dans 1' espace de Laplace par : 

Cette égalité permet d'identifier l'expression de la constante d'intégration K, et de 

formuler la solution en 8par : 

La solution finale de l'équation exprimée dans l'espace (z, t) est obtenue par 

transformée inverse de ces trois termes qui sont traités séparément : 
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L'identification de la transformée inverse du deuxième terme n'est pas apparente 

sous cette forme et il est nécessaire de la décomposer en fraction rationnelle selon : 

Par identification on obtient : 

1 A- Bo 
2A 

Finalement pour identifier la transformée mverse, on écrit ce terme de la façon 

Suivante: 

q 

.... 
En ,a= _ A a k' - identifiant et cette expression 

Admet une transformée (DeVriendt, 1984) donnée par: 

-ql 

") e q 
a 

k' ) 
2.Ji 
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Les premters et derniers termes expriment la solution et sont plus simples à 

inverser puisque directement identifiables par une transformée classique par : 

k' ) 
2~ 

li. a 

En utilisant les propriétés des fonctions erf tel que : 

erfc(z) = 1- erf(z) et - erf(z) = 1- erf( -z) 

On obtient finalement 1' expression de 8, en fonction de z et de t par : 
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