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Contexte Verrous scientifiques

¢ Nuisances sonores
86% des francais déclarent

¢ 45% de I’énergie finale consommée
[ADEME 2018]
étre génés a leur domicile
[Etude IFOP 2014]

¢ 22 % des émissions de ‘ . :
, ,/ ¢ 11,5 milliards € / an |
[CNB & ADEME 2016]/“

Introduction

|Iité

materlaUXgo Staillers
0UI'C§S

p Parc bati
Recommandation de ’OMS [OMS 2018]
¢ Lignes directrices visant a protéger des effets nocifs du bruit ==
. v:ellhsbsement chanvre g
3 ‘“"““ggj Bhbres "R
Recommandation du GIEC [GIEC 2018] 5% e [Copyrlght Ifsttar CPDM]
&« 7 e .
Réduire drastiquement la demande en énergie du batiment « Les matériaux biosourcés sont par
définition, des matériaux issus de la
I'utilisation de matériaux biosourcés joue . . e .
DR ’ biomasse d’origine végétale ou
un réle important dans le stockage du o
Bri nimaie »
carbone atmosph.ertque » d d (Définition du MTES]
[Fibra Innovation 2018]

Jean Jouzel, ancien vice-président du GIEC



Introduction

REGLEMENTATION
THERMIQUE

2012

Réglementation
Acousthue

o Bt semos

RONS

TR
Y ANN5 LE MONDE

D'APR

; LA TRAKSIION ENERSETUE
HISSANCE VERTE
@ (\:.‘; LOI EST VALIDEE !

2015

gl
0 50

@ecologiEnergie - ¥LOIROYAL ¥VOTREENERGIE

Titre Il - Article 14

VI.- L’utilisation des matériaux biosourcés
concourt significativement au stockage de
carbone  atmosphérique et a la
préservation des ressources naturelles...

Contexte Verrous scientifiques

Batiment
Energie Positive
Q¢ & Réduction Carbone

\? Transport jusqu’au chantier

!’ l ’ ! ! Ctrmsc en ceuvre
’ L ‘ . Vie du batiment
(vie en ceuvre)
erigque
ent, de | amenagemenl et du num
g logem
Evolution du

‘ /
4y ibilieats
&

\
Extraction des 6.—
matiéres premieres ~

~

[Fin de Vie |

e Elimination
LN, |
ELLE des déchets
Traitement en vue
&H':'H:LJH‘ ation /

¢ Confort hygrothermique
¢ Confort acoustique
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Contexte Verrous scientifiques

Carbone
biogénique

Plantes a croissance rapide

P Diversification de la rotation

[Pittau et al. 2018]
’ 60, +6H;0 — (H1206 + 60, 1ha de forét

Carbone (C) = 50% masse plante

Peu de traitements
®

phytosanitaires /

15 t de CO,
0 ans D 1an
» > [Eriksson et al. 2018L/

= 1ha de chanvre/lin

[Mazian et al. 2018]

Rouissage
¢ 1ére étape naturelle de

transformation qui conditionne les

opérations d’extraction /

Thermoliage

@ Process de fabrication des laines

végétales

i



Introduction Contexte

Des matériaux performants mais encore peu utilisés

Isolants fibreux de la famille des Propriétés multifonctia
: . : : . . Glé 2013]
’ © Absorption acoustique |
Structure interne constituée d’une partie solide P q [Arenas & Asdrubali 2018]
discontinue composée de fibres et possédant un réseau @ Isolation thermique | c: 004] Volf et al. 2015]
de pores ouverts sur I'extérieur @ Caractére hygroscopique [Collet et al. 2008]

h @ Durabilité [AQc2016] /

Part de marché de ]
Autres

25/0\ Isolants biosourcés
8%

@ La part monte a 12% pour

les maisons individuelles

y
Préconisations SE 2015] +

@ dont 50 % laines de bois
| ‘\, Investigations scientifiques

® Prix

et techniques )

@ Méconnaissances /[ craintes
[Cerema 2017]
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végétales
@ Approche de

modélisation conjointe
acoustique N thermique

Y

L

influence de 12 @
compression 68 % @ ”
Influence de humidité
Isolation et/ou correction

@ acoustique et isolation thermique

Corrélation phénoménes

acoustique et thermique




Introduction x Procédure conjointe Conclusion ®e]ald=Fqes Verrous scientifiques

| — ———

[Pallesen 1996]  [Tomsen et al. 2005] @ Composition chimique F Répartition / Orientation
[Placet et al. 2017] [Pereira et al. 2015] [Ramesh 2016] [Luu 2016]
Propriétés du sol W @ Morphologie [ Dimensions

[Charlet et al. 2010] [Placet et al. 2010] ‘
Conditions météorologiques

Période de semis et récolte @ Distribution tailles de fibres [Luu et al. 2017a]

, ) ® Caractére hygroscopique [Collet 2004] [Hill et al. 2009
Durée et type du rouissage yg pique [Colle ] [Hill et @ ]

. . @ Anisotropie [Leiet al. 2018]
Traitements mécaniques

Fibres de chanvre

@ & @ @

3
. Fibre unitaire

Faisceau de
fibres

8 ¥ & &

-
o

4

-
o

Teneur en eau (%)

o

Faisceau de fibres

[Charlet et al. 2010]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humidité Relative (%)
[Hill et al. 2009]
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Verrous scientifiques Etat de l'art

Les propriétés acoustiques et thermiques des laines

. 2 i
Absorption acou

@ Correction acoustique : maitriser le niveau sonore
d’un local en fonction de ses usages

@ Coefficient d’absorption acoustique : «

air matériau

¢ Hypothéses

[Bruneau 1998]

acoustique linéaire

phase solide considérée comme rigide
[Zwikker & Kosten 1949]
[Doutres et al. 2009]

phase fluide siége de dissipations par effets
visco-inertiels et thermiques /

|

@ 3 modes de transferts de chaleur : conduction,

convection et rayonnement
@ Conductivité thermique : 4 (W.m™1. K1)
6 /‘leq 7 Acond + /

€ Hypotheése d’effets convectifs négligeables dans
[Bankvall 1973] [Lux et al. 2006]

[Tilioua et al. 2012] )
A
Approche conji

€ Trés peu de travaux dans la littérature

] [Bories et al. 2008]

les isolants fibreux

Matériaux granulaires [Cerezo 2005]
Matériaux fibreux [Rwawiire et al. 2017]
€ Ppas d’identification de parametres ou d’approches de

A

modélisation conjointes
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Modélisation microo-macro—

3
Modélisation propriétés Acoustiques e
Modélisation Acoustique Modélisation Thermique
¢ Semi-phénoménologique € Empirique € Homogénéisation micro-macro ¢ Association phases solides/fluides
Fluide équivalent : JCAL Miki HSP HAC Paralléle [ série
[Johnson et al. 1987] [Miki 1990] [Bensoussan et al. 1978] [Hashin 1968] [El Sawahli et al. 2016]
[Champoux & Allard 1991] [Sanchez-Palencia1980] Relations analytiques liant [Rwawiire et al. 2017]
[Lafarge et al. 1997] Description rigoureuse les parametres
Géométrie des pores des lois de comportement microstructuraux aux
Couplage HSP-HAC . o .
. macroscopique proprletes macroscopiques .
Granulaires Granulaires
[Boutin & Geindreau 2008] Fibreux en statique [Boutin 1996]
| [Boutin & Geindreau 2010] [Boutin 2000] [Cerezo 2005]

y
Homogénéisation micro-m

Techniques mathématiques s’appuyant sur la définition d’un milieu homogéne équivalent au milieu hétérogene a I’échelle
macroscopique. Ce milieu doit présenter le méme comportement et répondre aux mémes conditions aux limites.




Introduction Contexte Verrous scientifiques Etat de 'art Démarche

Problématique

En s’appuyant sur les spécificités des laines végétales, peut-on développer une
approche de modélisation micro-macro commune afin d’optimiser leurs
performances acoustiques et thermiques en vue d’apporter des solutions pour

la construction et la rénovation de batiments durables ?



Spécificités des laines végétales
Enrichissement des BdD

Données pour les modeles

Panneaux de laines Spécificités des laines végétales
Relations analytiques

@ Porosité ¢ © Approches communes

@ Densité fibres pq \@ Influence eau / Influence masse volumique 3@

Parameétres d’entrée communs

2 @ Méth@@ﬂ@g @]%@[ﬁfﬂ@éﬁéﬁg@ﬁﬁ@ﬁ " Parametres restreints

Outils pour I'optimisation

3@ Optimisation acoustique N thermique




~ Résultats expérimentaux Matériaux Cadre Mesures Parametres mi 0s

Présentation des matériaux delathése

Panneaux de laines vé

@ 22 matériaux monocouches thermoliés € Lin

@ De1a 3 types de fibres végétales (chanvre-lin, chanvre-lin- ¢ Chanvre

coton, bois-kénaf) @ Kénaf
¢ 9 familles de laines ¢ Bois

@ Epaisseur e : 25 — 160 mm ¢ Coton

@ Masse volumique apparente : ¢ Coco

Pa:253 —93.8kg.m™3(T =254+ 0.8°C/HR =0+ 2%)
Pa:26.3 —96.8kg.m™3 (T =25+ 0.8°C/HR = 40 + 2%)/

Fibres polymere

[8-20%] en masse, 30% pour la
@ Echantillons cylindriques laine de coco /

®=100 +2mm j




Résultats expérimentaux Matériaux Cadre mesures Parametres microstruCtirSREOREIE

Présentation des conditions de mesures

Etablissement de la masse de référe ]

@ Séchage des échantillons en étuve a 50°C avec suivi de la masse J

Laine de coco (1) Laine de chanvre (L) Laine de lin (D)
6 5
0,2
5 4 0,1
S

N =3 —@—Ech_|
: £ 0 ——Ech_I
2 5° % 3 4 -

4 4 1 —.—ECh_|||
1

—s—Ech_IV
0 o O o o -
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Temps (jour) Temps (jour) Temps (jour)

Conditionnement des matériaux

€ Dessiccateur avec gel de silice: HR = 3%

¢ Laboratoire : HR = 40%

¢ Dessiccateur avec solution saturée NaCl: HR = 75%

V




~ Résultats expérimentaux Matériaux Cadre mesures Parametres micre

Caractérisations des parametres micro et méso=

MEB Rf X 4 .

Porosimetre

différentiel pPs @ X
pression
Porosimetre
comparaison ps ¢ X

volumes d’air

Pycnometre
X

o ps P

Tube

. AN E X
impédance « L




Matériaux Cadre mesures Parametres mi

Tube impédance T — X

Ev X

Con girétri,\;i :;étre 1 X X
Contlj_ll:)itg/::;(étre 1 X X X X
Conductumee x ‘
DVS Win X X
Résistivimetre o X ¢




Matériaux Cadre mesures Parameétres micr

Distri Bti ﬁ d’

—  Distribution normale
0.10 —  Distribution log — normale | | .
so0s R Rymoyen I Typedelaine
'\§0-06 : -
& N — Chanvre — fibres végétales
Chanvre N 10.75 15.60 14.28 1.74
Kénaf K 12.86 19.84 16.88 1.68
— Distribution normale
0.08 —— Distributionlog — normale COCO I 11-52 49-79 15-63 1-61
s 1 | Rfmoyen .
e K~ Kenaf Chanvre-lin-coton P 10.89 938 9.49 137
S

0.07
0.06
0.05
g
£0.04
=
~$0.03
iz 0-
0.02

€ Fibres et faisceaux 0.01

0.00; 20 0 60 80 100

considérés comme circulaires normale

@ Grande variabilité et hétérogénéité des

distributions de rayons de fibres végétales

@ Possibilité de modéliser par une distribution log-

o
N
o

o
=
w

pour le relevé manuel des

P — Chanvre — lin — coton

o
il
o

Fréquence

rayons de fibres

o
o
o

40 60 80 100 1¢
Rf (um) |



Résultats expérimentaux Procédure conjointe Conclusion

Matériaux Cadre mesures Parameétres microstructure

Résistivité et porosité ouverte des laines végétales

25000
’ ' B—Chanuvre
A —Chanvre
20000 V¥ N—Chanvre
* O—Chanuvre
— ’ C—Lin cotonisé
vu? 150000 BT A D*L.iﬂ B
| . : V J-Lin cotonise
g ' % M- Lin
Z. A ’ . E-Kenaf
~— 10000 A A K Kénaf
& ¢ . A~ Bois
'. ! : H—DBois
5000 aY | | I Coeo
0 R—Quate cellulose
* .' . P—Chanvre—lin—colon
*“ . _ A Q- Chanvre—lin—colon
EO 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Pa (kg.m?)
m \
by
© 1000 N.m4.s <o < 25000 N.m4s
@ Porosité élevée : 96.2% < ¢ < 98.3% et 93.2%
pour la laine de coco
¢ Lienentreo, ¢, p, et Rf

W,

)

«
~

o (N.m~

25000

20000¢

15000

10000

5000

7 ’ B Chanuvre
A L Chanvre
VY N-Chanvre
w O—Chanvre
’ C—Lin cotonisé
A D-Lin
WV J—Lin colonisé
* M-Lin
O E—Kénaf
A K—Kénaf
’ A~ Bois
A H Bois
‘ I-Coco
O R—0Quale cellulose
’ P—Chanvre—lin—coton
A Q- Chanvre—lin—coton

=8 pm.

by
S
e

.
.

LT
e

.
LTS

N Rf
¥, moy

e
-
el

.

“al

91 92

93

94

95

¢ (%)

96

97

30

25/|

20

15

-7 2
oy X10 " (N.m “.s)

oR f,i

0 B—Chanuvre

A L Chanvre

V¥ N Chanvre

* O—Chanvre

. C' Lin cotonisé

A D-Lin

WV J-Lin cotonisé

% M- Lin

¢ B Kénaf

A K—-Kénaf

. A—Bois

A H Bois

0 I-Coco

o R—Owuate cellulose

. P Chanvre lin - coton
A Q@ Chanvre lincoton

91 92

93

94

95

¢ (%)

96

100
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T e - "";}
e ”A'\f‘ofk"'w‘-vl»naww'-mw".‘i\!‘&,.’-',;_gjg-?w .
-"{‘.‘a“:.
— B — Ep. 90 mm — p, =26 kg.m*
........ L — Ep. 90 mm — p,=31 kg.m™®
— N — Ep. 100 mm — p, =41 kg.m™®
Chanvre Y ’ -,
— O — Ep. 140 mm — p,=39 kg.m~
........ X — Ep. 100 mm — p, =46 kg.m ™
— Z — Ep. 80 mm — p,=37 kg.m_3

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Chanvre-lin | - Y — Ep. 100 mm — p, =34 kg.m®

I — FEp. 105 mm — p,=97 kg.m™®
— R — Ep. 100 mm — p,=45 kg.m ™3

P — Ep. 100 mm — p,=31 kg.m™®
— Q — Ep. 160 mm — p, =27 kg.m™®

200

400

600

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f (Hz)

Matériaux Cadre mesures Parametres microstr

@ Large panel d’absorption pour 25 < e < 160 mm et

26 < pg <97 kg.m™3

¢ Bon niveau de performances en absorption pour

moyennes et hautes fréquences

€ Apparition possible de phénomenes de résonances

élastiques lorsque e augmente

laines

/




Résultats expérimentaux SRR REEEN  Matériaux Cadre mesures Parametres microstructuféSProprietésiiaines

Caractérisation de la conductivité thermique

@ Conditions de mesures du laboratoire : 0,06
.- .- e®® o
HR =40+ 2%etT = 25+ 0.8°C ﬁ”*“-”’
";: 0,04
‘:.? 2 TE 0,03
% . :
L5 . § 000
- ® B Hot Disk
- 1 @ 0,01 M Boite Chaude
\40_3 ¢ .. : : ® Chanvre_B | E’I';h;:'.:‘d ‘
= 0,5 ®lin_C 0
g 95 a7 a8 99
&= 0 @ (%)
=
0O 20 40 60 80 100 Type de laine m A (W.m1.K?)
p, (kg.m=) Chanvre B 0,054
Résultats ' Kénaf K 0,053
L ) ) o, Coco | 0,061
¢ Caractérisation possible de la diffusivité
Ouate de cellulose R 0,052

@ Concordance entre les résultats pour 3 types de dispositifs
P 3HP P Chanvre-lin-coton P 0,051

reposant sur les régimes transitoires et permanents y




Résultats expérimentaux

R R IR RN Matériaux Cadre mesures Parametres microstr

laines

Transferts thermiques par conduction et rayonnement

€ Mesures de conductivité thermique avec variation de la masse volumique des échantillons (HR = 40 + 2% et T = 25 + 0.8°C) J
0.08 0.08 \ 8 ; .
0.075 X 0.075 @) Caractérisations

/\007 *‘ . ) 7 _efe o, 7 . 7 7
TM 0.065 T 7 4 Spécificités des laines végétales
= s 't A ~< 0.065

5 " — s 006 — , ¥ Enrichissement des BdD

* 0.055 L4 B-Ch : *

‘%;0.05 s & L Clanre = ooss L/*fh f\' . = ¥ Données pour les modeéles

< 0.0 * *® N-Chanure 1 <oos v\\ / : /
' X X P—Chanvre—lin—coton R LT COTOTILSE
0.04 vV Vv Q—Chanvre—lin—coton 0.045 + + M-Lin 7
0.035 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 004055545 S5 B0 o 80 90 100 oo Tvo

pa (kgm™™) pa (kg.m?)
0.075
v ¢
__ 0.065 % n
g 006 P V.. ¢ € Identification d’un optimum de transfert couplé conduction-
T 0055 w ’
§ 005 (LI rayonnement QO
~..0.045 AN ¢ ¢ A-Bois
< gos A A H-Bois @ Pourp, < 60 kg.m™3 : influence des effets de rayonnement
* % K—Kenaf
0.035 i — 7 7 .
Y ¥ R-Ouatedeceliulosc || € Pour p, > 60 kg.m~3 : prépondérance des effets de conduction
0.03 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
po (kg.m™") J/33



€ Milieu a simple porosité

€ Porosité ouverte et pores interconnectés

Dissipation acoustique Coefficie \

d’absorp

Phase fluide : air —
Fluide newtonien a=f(p,K,e)

comiressible de )

-

~

Conductivi )

thermic
(/‘lcond ) équiv

(Araye )

Si dissipation 2 Biot [Biot 1956] Convection negligee

leq = Acond + Arayt




Modélisation Approche HSP Motif générique Approche HACMOodSIeds

Homogénéisation des structurespériodiques (HSP)1/2

Hypothéses liées aux méthodes d’homc _ :
, : Développements asymptc
€ Existence d’une volume élémentaire représentatif  [auriault 1950] —— p N P
f&,y) =2izo f1 (X, Y)
avec f*(x, y) Q — périodique en y

¢ Séparation entre les échelles microscopiques et macroscopiques

Effets visco-inertiels ]

@ Pression uniforme au premier ordre dans les pores
7 n0 =0 0(y) —
wp" =0 - p°(xX) =P

@ Fluide localement incompressible

7,00 =0

¢ Equation de Navier-Stokes
ubyv0 — Vpt = p° = jwpor” |

Echelle macroscopique

Echelle microscopique

R | Effets thermiques ]
IL;

&

. . @ Equation de la chaleur |
® x=¢y . .
| Yy, AN TO — jwpoC, T = —jop°




Modélisation Approche HSP Motif générique Approche HACSNOGSISIESENNY

Homogénéisation des structurespériodiques (HSP)2/2

. o e Auriault 1980
Formulation variationnelle ] [Auriau ]

q o ’ g o — [Oln 1999]
¢ Produit scalaire des équations de Navier-Stokes et de la chaleur par w !
WEW = {W,Q— périodique 73;.\711> =0,wr = 6}
¢ Intégration sur () + Théoreme de flux divergence

[Boutin & Geindreau 2008]

Effets visco-inertiels ] Effets thermiques ]
¢ Loide Darcy ¢ Equivalent loi de Darcy thermique |
—— H w — - E((U) . -
< °> ) Vep’ (X,0) (T%)q = ———jwp°(%,0)
Q u 0




Approche HSP Motif générique

|
! |
1 d 1
G g & : i
i N
N i i i
: ~i_ B
| T~ =
: I T eeesssess i

@ Fibres = cylindre de rayon constant Milieu horénoigéne équiivélenté

et de longueur infinie

@ Flux perpendiculaire aux fibres ’ <©> ‘

Acoustique : W S —

-~ -

Thermique : W W




Modélisation Approche HSP Motif générique Approche HACModaie

Modelisation HAC statigue de [aconauctivite thermique

Equation de la chaleur en ¢

02T,(r, ) Q10T 0) 1 9°Ty(r,0)

T;(r,0) = G(cl;.r + %czi) sin 6
Avec cl; et c2; des constantes

or? r or rz2 062
Avec i = phases solide, fluide ou milieu équivalent

Conditions aux limi Conductivité thermique de

€ Continuité de la température et du flux a 'interface Acond = As |1+ 7 ¢ 7
fluide/solide et a I'interface inclusion/milieu ; ¢ +
homogeéne équivalent f//1 —1

¢ Hypothése de consistance énergétique entre ) s )
I’inclusion générique et le milieu homogéne

Pour A # )'f
. ()‘s + )‘f) B ‘I’(’ls B )‘f)

équivalent 1 _
= j cond s (As + )lf) + ¢()ls — ).f) /

.

[Piégay et al. - A cylindrical self-consistent modelling of vegetal wools thermal conductivity —

Construction & Building Materials 2020] -
25/38



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061819325656

Modélisation Approche HSP Motif générique Approche HACModSISds

Modélisation du rayonnement

Rosseland-Deissler ] Bankvall ]

3 3
4 T _ /
Arayt - 2 05b< m0y> € [Deissler1964] )‘rayt 4asb<Tmoy) ﬁ Lo
(E a 1)  BmoyPa® 7T Rf moy [Bankvall1973]
Ly =—
*T4a-¢)

Avec By le coefficient d’extinction moyen

- OAvec B' le coefficient de rayonnement _/

Couplage avec 4.,,,4 obtenue par modélisation HAC J

O

Aeq




Modélisation Approche HSP Motif générique Approche HACModSISds

HAC dynamique pour I"absorption acoustique 1/3-

Effets visco-inertiels ] Effets thermiques ]

[Boutin & Geindreau 2008] [Boutin & Geindreau 2010]
Vo=0 AT — Vp = jopov AAT — jwpoCpyT = —jwp
p(G,h(™)  B(G f(r),h(@)) T(G,&(r))
cq.7° |

© h(@) =cyln(r) +

4

) cq.7° 5 r r
@ f(r) = 617 —coln(r) + — 0161) + CzIO — |+ C3K0 -
4 o, 6,

& §0)=8F +calo(5) + csKo ;) é




Modeélisation ™ SRR NEEEN  Approche HSP Motif générique Approche HAC |

HAC dynamique pour 'absorption acoustique 2/3—

Conditions aux -*

@ Vitesse nulle et variation nulle de température a I'interface solide/fluide en 7 = SR

1 of(BR)
—Af(BR) =0
@ Vitesse a la frontiére entre I'inclusion et le milieu homogéne équivalent, enr = R: V(r) = % [ v(r)dQ
Q
vr(R) =V,.(R)
¢ Contraintes a la frontiére de I'inclusion,enr = R : gfﬁ[—(p — P)I + Z,uD(ﬁ(r))] .dS =0
aQ
oh(R) Of(Af(R))
R — — =0
ar or
€ Consistance énergétique
1 19%f(R d¢(R
—?A(f (R)) + I = 0 (approche en flux) ou = afz(r ) = 0 (approche en pression) et 3(1‘ ) =0

@ 7inconnues: ¢y, €1, €y, C3,Cyq, Cs et I1 7 équations




Modélisation Approche HSP Motif générique Approche HACNMOGSISIESENESY

HAC dynamique pour|’absorption acoustigue 3/3

3°me approche W

@ 3°me cas de figure possible pour les effets visco-inertiels en remplacant la consistance énergétique par une
condition de vorticité nulle :

dA(f(R)) 0
| or B J
| soutions NG

@ Approche en flux - notée v : (p,, K)

@ Approche en pression - notée p : (p,, K)

(

Approche alternative

¢ Condition de vorticité nulle - notée z : (p,, K)




Modélisation Approche HSP Motif générique Approche HACModeleldetdtaillesIdesfibEes

Modéle a deux taillesde fibres

Modele (Rfeg, Rf pot)

¢ Modeéle acoustique + © Modéle composite [Gourdon & Seppi2010]
I, K S = (1 = DIl + 71 T : ratio volumique des fibres
( "l veg) n= ) ved pol polymeres dans le milieu fibreux
-1
) F avec couplage total F; = 1
(HpOb KpOl) - K= [K:ol +A-7) szg] Pee ’

. J

[Piégay et al. - Acoustical model of vegetal wools including two types of fibers — Applied Acoustics 2018]

@ Vvalidation avec modéle de Tarnow [Tarnow 1996a] [Tarnow 1996b] [Tarnow 1997] )

Modélisation

v Spécificités des laines végétales
¥ Relations analytiques

& Approches communes J

e



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003682X17303274

Procédure conjointe | Procédure conjointe Acoustique Thermique Opti

Procédure conjointe

Matériau fibreux

3
,

Acoustique Thermique

Effets visco-inertiels Effets thermiques Transferts par conduction Transferts par rayonnement

O O O O

Si Rf yeg # Rf po1 couplage modele composite possible A, =0,0275W.m LK1 Rosseland-Deissler Bankvall

0 0 '15 Bmoy
HAC dynamique HAC 0 statique 0 0

py OU p,, ou p, squelette rigide/limp K Acond Arayt—RD Arayt—Bk

O O

)'eq = Acond + Arayt

0 Epaisseur matériau (e) 0

a,TL, R,

N
I
%|
=
=~
I
€
NE




Procédure conjointe Procédure conjointe Acoustique Thermique = OpPtiISSte

Détermination des performances acoustiques

Laine de lin (M) \

© Rfy,eq = 11.83 um | Rf o = 11.54 pm |7 = 0.17

© ¢ =98.3%
e} 2 1.0
. Re(p/py) 0.9
w N 08
0 |
07
i 0.6
-f'? -5 Im(p/py) Moy. mesures exp. sos A& M-tin | Moy. mesures exp.
3 —  HAC—p(Rf.,, Rf,,) —  HAC—p(Rf, R},
0.4
------ HAC—p—limp(Rf,, ,R - —p—li
1ol e PRszD(R fve_q fpol) 0.0 Im(K/PO) 03 HAC-p l'lmp(quJgg,pruJ)
VR e ) o5 Moy. mesures exp. 0.2 — HAC-v(Rf,., Rf,m)
~—  HAC—z(Rf,,Rf,.) —  HAC(Rf,,,Rf,,) 01 — HAC—2(Rf, ., Rf,)
P50 1000 1500 2000 250% 3000 3500 4000 4500 5000  -1.0—sg;—1op0 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 90 sap 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
) f(Hz) 7 (Hz)

¢ Approches HAC couplées avec le modeéle a 2 tailles de fibres

© Hypothése squelette rigide & comportement limp




Procédure conjointe = Procédure conjointe Acoustique Thermique Op

/ 7 = E —— - -
Determination des performances thermigues

o A,=1.03W.m LK1

0.12 H T T T T
:):tx x % Modelisation) , HAC + Bankuvall
0.11 .'- : === Modelisation\  HAC + Rosseland—Deissler Ve
010k L Modilistion . H1AC ¢ Approches HAC couplées avec
iy *x % Modelisation),,, Bankvall .
/__\009 ". “-x == Mod'el'isa.téonkmyt Rosseland— Deissler XK les mOdeIeS de rayonnement
T 0.08 -".x .“x = = Mes. exp. (maz,moy,min) R xxx—)tx"*:/ ,
] ¢ o re q g
X o7 b Fonmeor ¢ Identification de 'optimum de
_ . .“.x )f’fx Erxxﬁ"‘x*xx -
| 0.06 % % s RN 4 PR
- e g T BRI transfert couplé conduction

& 0,05} A= G5 LAC L : e pa = 26kg.m™3
~— W : :// Rfmoy = 11.8 um rayonnement
< 0.04 P —-_’j___/f

0.03]omt=" St~} ; -

L . .
0.02 1;,‘!5‘“*”“ i Optimum de transfert couplé conduction rayonnement
0.01 E xx*’! s H RS
E E xmx’m*"“*’”‘***xx-’mxxmcximexxmzexmxx-x*xxmex KX KA N KM N MM KX

0.04 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

pa (kg.m™?)




Procédure conjointe Acoustique T

¢ Analyse paramétrique:
¢ € [0.90 — 0.99%]
Rfmoy € [5 — 20um]

08

¢ Optimisation conjointe

possible des performances

$ acoustiques et thermiques
]
pour :
0°90 0.91 0.92 0.93 0.94¢0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 Rfmoy =9 um
(a) _
| 0.72 Pa =34 kg.m‘3 A
0.64 /
0.56 >
0.48 §
7 j0.40
— o optimise : 0.32
e % 0.24

0.‘94;56“.95 0.96 0.97 0.98 0.99

34/



Procédureconjointe M SNEREN Procédure conjointe  Acoustique Thermique  Optimisation

- / = = = o = o 7
Performances acoustiques et thermigues optimisees

1. 0.08 ] - ] ] ]
—_ Mﬂdélisatim/\Eq HAC + Bankvall optimise
0.9 “« Modlisation,, HAC + Bankuall initiale
“‘ — — Mes. exp. (max,moy,min)
0.8 ] 1
0 0.07 b
e = mm —~ Y et
_ -3 i \ /
Pa =34kgm \ I
b = 97.8% = I
$0.5 Rfmoy = 9 um T 0.06 R ’/
ffffff Moy. mesures exp. <
: . Po = 34kg.m™3
— HAC—p initial : E =050 K Rfmoy =9 um
—  HAC—p optimise ,
: i| Optimum de transfert couplé conduction rayonnement
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0.0 <555 30— S0 a5 90 5 50 00 [0 120

500 1000 1500

Hz) pu (kg.m™)

¢ Gain du niveau d’absorption pour toutes les gammes ¢ Gain de 10% de la conductivité thermique pour

I’optimum de transfert couplé conduction-rayonnement

de fréquences




Conclusion

Conclusions

Caractérisation expérimentale

€ Spécificité des distributions
€ LiensRf,¢p eto
€ Données parameétres micro / méso [ macro (4 et )

Modélisation HAC cylindrique

@ Thermique : statique
€ Acoustique : dynamique
€ Couplage modéle composite : 2 tailles de fibres

Procédure d’approche conjointe

@ 2 parametres: ¢ et Rfpyqy
€ Optimisation possible des performances




Conclusion

Perspectives

Caractérisation expérimentale
¢ Capitalisation des données
¢ Orientation des fibres
¢ Diffusivité

Modélisation HAC cylindrique

¢ Distributions log-normales

¢ Evaluation influence autres harmoniques

¢ HAC cylindrique pour rayonnement thermique

¢ Limites analytiques basses et hautes fréquences de p et K

v,

Procédure d’approche conjointe
¢ Validation pour autres matériaux fibreux

¢ Adaptation aux matériaux granulaires
€ Potentiel élevé d’évolution
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[Piégay et al. - Acoustical model of vegetal wools including two types of fibers — Applied Acoustics 2018]

[Piégay et al. - A cylindrical self-consistent modelling of vegetal wools thermal conductivity — Construction & Building Materials 2020]
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