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RESUME 
L'injection des polymères est une technique de fabrication de pièces ou objets encore mal maîtrisée sur le plan de la 

recherche. Cette technique doit cependant répondre à une demande industrielle de plus en plus pressante et exigeante. Il 

s'agit, dans le cas des thermoplastiques de fondre un polymère initialement sous forme de poudres ou de granulés dans une 

presse à injecter et de le forcer à s'écouler à l'état fondu dans un moule fixé sur la presse. Le polymère se refroidit alors en 

épousant la forme de l'empreinte. Les paramètres de base de la transformation sont : la température, la pression, la vitesse, le 

volume, et le temps. Le but essentiel de notre travail est la simulation des phénomènes thermomécaniques au cours de la 

phase de remplissage. Cette simulation permet de donner l’état de la matière pendant et à la fin de cette phase. La 

modélisation du remplissage consiste à résoudre numériquement les trois équations de continuité, quantité de mouvement et 

l’énergie. Cette résolution consiste à étudier l’échange thermique entre le polymère fondu (traité le cas d’un fluide 

incompressible) qui coule et le moule. Pour cela, on utilise la méthode numérique des différences finies pour résoudre les 

trois équations précédentes. Cette méthode de calcul numérique donne la température à chaque instant au cours de 

l’écoulement de la matière à partir de l’équation de la conservation de l’énergie ainsi que le profil de la vitesse à partir de 

l’équation de la quantité de mouvement. L’utilisation du modèle pseudoplastique thermo-dépendant de la viscosité qui tient 

compte de la variation de la viscosité en fonction du taux de cisaillement et de la température nécessite d’établir un couplage 

des équations d’échange thermique et mécanique. 

Mots clé : injection, polymère fondu, fluide compressible, conduite tronconique, modèle pseudoplastique thermo-dépendant, 

modélisation numérique, différences finies.  

1. Formulation mathématique 

On peut décrire le mouvement d’un fluide tel 

que le polymère par un ensemble d’équations aux 

dérivées partielles déduites des lois fondamentales de la 

mécanique et de la thermodynamique. C’est-à-dire les 

lois de conservation de la masse (équation de continuité), 

de la quantité de mouvement (équation de Navier-

Stokes), et de l’énergie (équation de l’énergie). 

1.1 Equation de continuité 

En coordonnées cylindrique et dans le cas compressible 

l’équation de continuité s’écrit sous la forme suivante : 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+  

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
 𝑟. 𝜌.𝑢 +

𝜕

𝜕𝑧
 𝜌.𝑤 = 0 

 

1.2 Equation de quantité de mouvement 

L’équation de la quantité de mouvement dans le cas d’un 

fluide compressible s’écrit sous la forme suivante : 

𝑣      
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇.  𝜌. 𝑣   + 𝜌  

𝜕𝑣 

𝜕𝑡
+  𝑣 .∇ .𝑣  

= −𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑝 + 𝜌.𝑓 + 𝑑𝑖𝑣       (𝜏) 

La projection de cette équation sur 𝑒𝑟        donne : 
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La projection de cette équation sur𝑒𝑧     donne : 
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1.3 Equation de l’énergie 

L’équation d’énergie s’écrit sous la forme suivante : 
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2. méthode de résolution 

Pour résoudre un problème de la physique il 

faut distinguer le modèle physique du modèle 

mathématique. Le modèle physique peut s’exprimer en 

mots et phrases qu’il est nécessaire de traduire en 

expressions mathématiques. Lorsque le problème est 

ainsi bien posé, il est alors possible de le résoudre soit 

mathématiquement (solution analytique) ou 

numériquement (solution numérique). 

Dans notre travail, nous avons opté à 

l'utilisation de la méthode des différences finies comme 

méthode de résolution, la méthode des différences finies 

est la méthode bienadapté pour les problèmes des 

écoulements. 

3. Résultats et interprétations 

Dans cette partie, nous exposons les résultats de 

modélisation obtenus à l’aide du code « FORTRAN», en 

se basant sur le cas d’un polymère représenté par un 

fluide Non Newtonien (modèle Pseudo-plastique thermo-

dépendant) et compressible en conduite tronconique. 

 

 

Figure 1 : profil de la vitesse axiale et de la température 

adimensionnelle en fonction de rayon en z=L/4 pour deux 

valeurs de l’angle au sommet du cône Ѱ 

La figure 1, montre l’évolution des profils des vitesses 

axiales et de la température pour deux valeurs de l’angle 

au sommet du cône Ѱ, nous constatons qu’une 

diminution de Ѱ entraîne une augmentation de la vitesse 

axiale et de la température. Ce résultat peut s’expliquer 

par le fait que la diminution de ce paramètre conduit à 

l’augmentation du rayon de la conduite ce qui favorise 

donc l’écoulement du liquide visqueux dans la direction 

axiale. 

 

Figure 2 : Profil de la vitesse axiale et de la température 

adimensionnelle en fonction du rayon adimensionnel. 
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La figure2, illustre bien l’évolution des profils des 

vitesses axiales et de la température,on note qu’au fur et à 

mesure que le polymère avance dans la conduite les 

amplitudes de la vitesse axiale adimensionnelle et de la 

température adimensionnelle diminuent. Ceci peut 

s’expliquer par le fait que le polymère devient plus 

visqueux et par conséquent augmentation des frottements 

entre les couches coaxiales du polymère, impliquant donc 

une diminution des amplitudes de la vitesse axiale et de la 

température.   

 

 

Figure 3 : Profil de la vitesse axiale et de la température 

adimensionnelle en fonction du rayon adimensionnel. 

D’après la figure 3, On constate que lorsque le temps 

s’écoule la vitesse axiale et la température diminuent. Ce 

résultat peut s’expliquer par le fait que proche de la paroi 

les atomes sont faiblement déplacés de leur position 

d’équilibre et que les mouvements moléculaires sont 

difficiles ce qui entraine la diminution de la vitesse axiale 

adimensionnelle et de la température adimensionnelle.  

4. Conclusion 

La modélisation des phénomènes 

thermomécaniques a été basée sur les équations de la 

mécanique des milieux continus. L’utilisation des 

modèles pseudoplastiques thermo dépendants de la 

viscosité nécessite d’établir un couplage des équations 

d’échange thermique et les équations de la mécanique. La 

méthode des différences finies a été utilisée pour la 

résolution numérique des équations obtenues. 
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