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Problématique industrielle 

Principe des presses à compression 
 Permettent la mise en œuvre de matériaux composites 

1. Montée en température  du moule : résistances chauffantes (20 ! 450 °C) 4. Refroidissement : circulation d’eau (450 ! 20 °C) 5. Récupération du composite moulé 
-  La maîtrise des températures conditionne la qualité des pièces produites 
-  Actuellement :  cycles de chauffe relativement bien maîtrisés (± 5°C) 

  forte hétérogénéité lors des cycles de refroidissement (± 80°C ; ébullition)  
3. Compression et transformation matière 2. Mise en place  matière 

Plateau supérieur mobile 

Moule supérieur mobile 

Plateau inférieur fixe 

Moule inférieur fixe 

Résistance 
électrique 

Canal de  
refroidissement 
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Problématique scientifique 

Etude du changement de phase eau-vapeur dans un canal horizontal en inox chauffé à 450 °C 

 

Tinox = 450 °C 

Tair = 450 °C 

Teau = 20 °C 
Qeau = 2 m3.h-1 

(G = 2800 kg.m-2.s-1) 
(Re = 44 700) 

Ø = 16 mm Ø = 21 mm 

!1 = paroi 

!2 = écoulement 

"  Corrélations développées pour déterminer h, appliquées à l’eau : Shah (1976), Kandlikar (1990), Gungor (1986) 

 Ø = 11,8 mm ; !"# = [157 ; 790] W.m-2 ; $!%"& = [340 ; 1384] kg.m-2.s-1 

 
 
 
 
 
"  Depuis le début des années 90, les études se concentrent plus sur 
       les "-canaux et les fluides frigorigènes 
         - Corrélations : Mahmoud (2013) en fait une synthèse 
         - Numériquement : études de cas où les parois sont à flux constant imposé 
           (De Schepper, 2008) ou température constante imposée (LiLi, 2012) 

 
"  Développement de cartographie permettant de prédire le régime d’écoulement 
       (Weisman, 1979) 
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Stratégie scientifique 

Ecoulement dans un canal horizontal avec 
température de paroi constante imposée 1

Refroidissement d’un canal horizontal avec 
température de paroi initiale imposée 2
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Application du modèle au cas industriel 

Etude de l’apparition du changement de phase 

Refroidissement d’un canal horizontal avec 
température consigne de chauffage 

Numérique 

Expérimental 
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Modélisation physique 
Modèle multiphasique 

Volume Of Fluid 
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Modèle de changement de phase 
Lee 
 
 
 
 
 
 

!!0#,1-#! !<,1#!+,1#!%,1#!!6,1#% !6,=>)#(!6,=>)## 
!!0#,-1#! !<,-#!+,-#!%,-#!!6,=>)#% !6,-#(!6,=>)## 

Modèle de turbulence (Re ! 44 000) 
k-! standard 
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3*(# !!(,)#(!D,F##.!'F('!@,C##7# !J,1?#!F(?#*!
$,?## !J,)F#!$,E#.# !J,*F#%!F+(?## !I,K# Conditions de simulations 

 
Pas de temps : 0,01 s 

Itérations max par pas de temps : 100 
Effets de la gravité pris en compte 

Critères de convergence 
 

Equation de continuité : 10-3 

Equation champs de vitesse : 10-3 

Paramètres de turbulence : 10-3 

Equation fraction volumique : 10-3 

Equation de l’énergie : 10-6 

Maillage retenu 

L-MN, !<,1#=!<,1#=0,1 et !6,=>)#=373,15 K 
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Ecoulement horizontal avec 
Tparoi = constante = 450°C 

Débit 
[m3.h-1] 

Temps 
étudié 

[s] 
0 mm 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm 600 mm 

Fraction 
vol. 

vapeur 
[-] 

0,5 2 

       

 

1 1 

       

2 1 

       
 

Débit 
[m3.h-1] 

Temps 
étudié 

[s] 
0 mm 100 mm 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm 600 mm 

Champs 
de 

vitesse 
[m.s-1] 

0,5 2 

       

 

1 1 

       

2 1 

       
 

T = 450 °C 

T = 20°C 
Q = variable 
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Ecoulement horizontal avec 
Tparoi = constante = 450°C 

Température de paroi constante imposée : 450°C 

! Etude de l’influence de la vitesse d’entrée sur l’évolution de la densité de flux et 
température de mélange 

 

Rappel 
Domaine de validité des corrélations de la littérature : 
! [1,57.105 ; 7,90.105] W.m-2 

!6,0-1>O8M#! !P5Q&"6$RL#(P5Q&$RL## 
S! !!"#(!6,2#% !6,0-1>O8M## 



7 

Ecoulement horizontal avec 
Tparoi_initiale = 450 °C 

L’écart entre les deux modèles tend à diminuer le long du canal et au cours du temps 

Faible masse d’inox : l’influence de la vapeur sur la thermique est limitée 

Modèles à valider par les essais expérimentaux 

[°C] z = 100 mm z = 500 mm z = 900 mm 

T = 20°C 
Q = 2 m3.h-1 

Tinitiale = 450 °C 

Propriétés inox : Cp = 510 J.kg-1.K-1 ; ! = 7850 kg.m-3 ; " = 16,25 W.m-1.K-1 

Maillage retenu 

h = f(t, z) 
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Développement d’un banc expérimental 
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Arrivée d’eau 

Régulation du chauffage 

Contrôle des électrovannes 

Electrovannes 

Eléments chauffants IR 

Réservoir d’eau 

Acquisition 

Température entrée eau Température interne canal = f(z) 

1. Régulation débit 2. Injection 

L = 1000 mm ; Ø = 21/16 mm 
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Résultats expérimentaux 

Premiers essais réalisés : 
–  Chauffage (consigne 450°C) 

–  Refroidissement avec maintien de la chauffe 

–  Relevé des températures – facquisition = 90 Hz 

–  Etude de l’influence du débit de refroidissement 

A 

B 

C 

D 

Evolution du profil de température 
en position A le long du canal – Pour Q = 1,92 m3.h-1 

A z = 100m 

Influence du débit sur l’évolution 
De la température de refroidissement 
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Conclusion et perspectives 

•  Problème d’homogénéité de refroidissement lors de la mise en œuvre 
composites 
–  Etude numérique 

–  Etude expérimentale 

•  Corréler les simulations numériques avec les essais expérimentaux dans le 
cas du canal horizontal 
–  Prendre en compte la thermo-dépendance des matériaux dans le modèle 

numérique 

•  Evoluer numériquement/expérimentalement vers un système plus proche 
de la réalité industrielle : canal inséré dans une enveloppe d’acier 

•  Remplacer l’eau actuelle par un fluide à haut point d’ébullition 
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Annexes 
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Canal inséré dans une enveloppe d’acier : 
refroidissement d’un segment de plateau 

Evolution de la thermique sur la face supérieure de l’élément 

h = 20 000 W.m-2.K-1 

h = 10 000 W.m-2.K-1 

t = 7 s 

t = 7 s 

!.6,0>@#! !6,0>@#% !6,0AO# 
Calcul de l’amplitude thermique 

Propriétés inox : Cp = 510 J.kg-1.K-1 ; ! = 7850 kg.m-3 ; " = 16,25 W.m-1.K-1 

Propriétés acier : Cp = 480 J.kg-1.K-1 ; ! = 7933 kg.m-3 ; " = 39,8 W.m-1.K-1 
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Canal inséré dans enveloppe d’acier : 
refroidissement d’un segment de plateau 

Extension vers le plateau réel 
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