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Sujet de stage

Etude théorique des parameétres acoustiques des milieux

fibreux obtenus par homogénéisation auto-cohérente

Niveau recommandé

XMaster (M2) ClMaster (M1) XlIngénieur / Engineer [Licence / Bachelor [JBac
+2

Compétences requises

Connaissances et compétences en mathématiques (développements asymptotiques de fonctions spéciales,
détermination de limites), ainsi qu’en programmation scientifique, calcul formel et simulations numériques
(Python, Matlab,...). Go(t pour application aux phénomenes physiques (acoustique des matériaux biosourcés).

Description

Les matériaux biosourcés, tels que les laines végétales (isolants du batiment), connaissent un intérét croissant
avec 'instauration de la notion de performance environnementale des produits de construction depuis la mise
en place au ler janvier 2022 de la Réglementation Environnementale 2020. En effet, ces matériaux, qui pré-
sentent des performances acoustiques similaires aux matériaux conventionnels (laine de roche, de verre, etc.)
[Piegay et al. 2018], répondent aux enjeux de gestion raisonnée des ressources naturelles et de stockage de
carbone atmosphérique. Dans ce contexte, le projet BIOMETA (Biobased, Ignifugated and Optimized MatErials
for Thermal and Acoustical applications ), financé par I’Agence Nationale de la Recherche, vise a développer
les connaissances sur ces matériaux afin d’étendre les possibilités d’utilisation des laines biosourcées au sein
de I'enveloppe des batiments, notamment en partie apparente des cloisons.

Ces matériaux appartiennent a la famille des matériaux poreux et fibreux. Afin de modéliser leurs perfor-
mances en absorption acoustique tout en prenant en compte la spécificité de leur microstructure, un modele
d’homogénéisation micro-macro s’appuyant sur une géométrie cylindrique a récemment été développé [Pie-
gay et al. 2021]. Il utilise un couplage entre ’homogénéisation des structures périodiques (HSP) et ’'homogé-
néisation auto-cohérente (HAC). Cette méthode conduit a I'établissement de relations analytiques entre les
propriétés macroscopiques (coefficient d’absorption acoustique) et des parameétres de leur microstructure
tels que le rayon des fibres et la porosité.

Néanmoins, ces relations contiennent des produits de fonctions modifiées de Bessel de 1% espéce, I, et K, (n
étant I'ordre des fonctions), qui conduisent a des formes indéterminées lors du nécessaire calcul des limites a
basses et hautes fréquences.

Ce stage, en lien direct avec le milieu de la recherche, vise a :



e Etablir des relations d’équivalences de produit de fonctions modifiées de Bessel de 1°™ espeéce, I, et
Kn afin d’étudier leurs comportements asymptotiques (f — Oetf — +o0).

e Utiliser ces relations pour simplifier les expressions reliant les parameétres de la géométrie des pores
(longueurs caractéristiques visqueuse et thermique, tortuosité dynamique) avec les parametres de la
microstructure des matériaux (rayons et longueurs des fibres, porosité). Une présentation non-ex-
haustive de modeles analytiques existants peut se trouver dans

e Analyser et valider ces résultats par comparaison avec des données issues de caractérisations expéri-
mentales de laines végétales (données disponibles au sein de I'équipe d’encadrement). Toutes les
modélisations seront réalisées a I'aide de codes informatiques en langage Python et/ou MatLab.

e (Caractériser expérimentalement I'impact de la compression des matériaux fibreux sur les parametres.
Etendre les relations précédemment établies & différents taux de compression et pour une distribu-
tion de rayons de fibres en s’appuyant notamment sur

L’étudiant pourra s’appuyer sur les premiers résultats obtenus lors de précédents stages [Verdier 2021] et
[Muzet 2021]
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Lieu du stage

Cerema — Strasbourg (11, rue Jean Mentelin, Strasbourg-Koenigshoffen, F-67035 Strasbourg)

Durée du stage Contact

Date de début : 01/01/2025 M. Clément PIEGAY M. Lucien MUTEL

Date de fin : 31/08/2025 Tél. 06 64 04 04 24 Tél. 06 64 04 04 24

Durée : 6 mois Email : clement.piegay@cerema.fr Email : lucien.mutel@cerema.fr
www.umrae.fr www.umrae.fr

Gratification

4,50€ / heure. Indemnité équivalente a 15% du plafond horaire de la Sécurité Sociale, pour un organisme
public frangais. Compensation equivalent to 15% of the hourly ceiling of the Social Security, for a French pub-
lic organization.
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