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Vos 20 prochaines minutes

= (Généralités sur les matériaux bio-sourcés
= Formulation macroscopique des transferts couplés
= Phénomenes locaux responsable du non-équilibre local

= Quelques résultats de modélisation a double échelle de
porosite

= Conclusions et perspectives
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Materiaux bio-sourcés = tiges des plantes



Major roles of stems in plants

Vascular system

Mechanical support

Shape adaptation

Resistance to biological attacks

Primary growth

ttt
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— Secondary growth

Annual plants
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ESEM image of Spruce, P. Perré
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ESEM image of Oak, P. Perré
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Intéréet des matériaux bio-sourcés

Fibres végétales = matériau tres élaboré
Combinaison unique de propriétés
= Rigide et résilient en traction et compression
= Faible conductivité thermique (le top des matériaux structurels)
Peu d'énergie nécessaire a la transformation
Stockage du CO, fixé par photosynthese
De nombreux composites
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Thermal insulation

Thickness needed for an equivalent thermal

Béton plein
Parpaing creux
Pierre calcaire
Brique pleine

Brique creuse alvéolaire
Béton cellulaire

Bois résineux

Béton de chanvre
Chanvre en vrac
Ouate de cellulose
Polystyréne expansé
Laine minérale

Liege

Panneaux cellulose

Polystyréne extrudé
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insulation

Meilleurs matériaux
structurels

.

Isolants tres
performants
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Composite materials
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Various possibilities of composites ...

= By increasing the level of fragmentation

Natural variability «

= Performances ¢ or &

= Cost of production &

= Transformation energy ¢
= Shape flexibility &

= Standardisation &
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Numerous composites materials
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Transferts couplés chaleur/masse dans ces
matériaux

Matériaux hygroscopiques
Stockage/déstockage de chaleur par changement d'état

- "Moisture buffering effect"

- Besoin de caractérisation, d'outils de prédiction des
propriéetés et d'outils de simulation



The macroscopic formulation

AIR + WATER
VAPOUR

AVERAGING VOLUME
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Comprehensive model

m %(ewpw +e.p, +§b)+V-(pWVW +p.V, + pbvb) =V. (pcov)
2 (e.p.h. e, ), + e,

+V:(p, 0, ¥, +(p,h, +p,h,)¥, +h,p,V, )

=V. (pg ﬁeff (hVV(J)V + haV(!)a) T) + o
d

Air a—t(ggpa)+v-(pavg) = V°(pgﬁeffV(x)a)

Generalised B
V,=— M Vo, , Vo,=VP, —p,gVyx where [=w
L

8

Darcy’s law
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Parois composites

Clichés ESEM (G. Almeida)
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Up-scaling
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Prediction par changement d'eéchelle : exemple de
modélisation des transferts par Lattice Bolzmann

P
.

0.00045

sAPPPY Y

RIS

: 3 T
0.0004 § s 0.85

: T 0.8
: : 0.75

: 0.7
E 0.65

> : 06
0.00035 [SE- 055

AT vrreahhba .
AL LA Adds -~ ’
(YYvyyvrvrr

0.0003 Sohpnae y

* A A AdAdddd

Al
FEYFFYY
T YYYYYY Y -

AA4AAAAN
TAAAAAAAAANS

g

. Abrrrreed - -

AAMrrrres
R
. qaacn,

l:....:i?;i;.:éii.:ii: E L
0.0001 0.00015 0.0002
X

Perré et al., Annals Forest Sci., accepted
27 mai 2015 IBPSA 2015, Non-équilibre, P. Perré 18



Caractérisation expérimentale
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Principes de mesure = suivi de l'effet d'une
perturbation exterieure

= Régime permanent (coupelle) : on impose un saut de HR
et on mesure le flux qui en resulte en régime permanent,

= Reégime transitoire : on soumet I'échantillon a une
variation brusque de HR et on mesure I'évolution de sa
masse,

= Sollicitations moins maitrisées 2> meéthodes inverses
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Mesure de HR en face arriere

Clamping - -
collar \D (-L
Sample
PVC tube —>
Sensor
- Inner tube »

Perré et al., Drying Technology, in press
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Relative humidity (%)
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Choice of the driving force for diffusion
(Spruce Radial direction)
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Mass transfer only

RH
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4, =-p, D, grad(X)

>
Time constant
controlled by mass - tion

diffusitn ‘ l ‘ ‘
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H & M transfer coupling

RH
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§,=-p, /D, gmd[&]

g

P, =a(X,T)B,(T)

>
Time constant
controlled by thermal ;.

diffusitn ‘ l ‘ ‘
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Some results
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Sample f
Radial 1 0.0142
Spruce Radial 2 0.0123
Tangential 1 0.0182
Tangential 2 0.0187
MDF 1 0.297
MDF 2 0.238
LDF 1.45
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Experimental device

Balance a suspension magnétique
/ Centrale
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Experimental results : effect of thickness
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Coefficient de diffusion

Am(z) _ \r Ny
‘A/ﬂ

lofal

o o
N w

Dimensionless diffusivity
o
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Thickness (mm)

Almeida, Rémond, Perré, Proc. Int. Drying Symposium, 2010
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Le comportement macroscopique non-fickien est
expliqué par un effet de double échelle

= Une constante de temps dépend de la diffusion "rapide”
dans la phase conductrice et connexe (macroscopique)

= Une autre constante de temps est liee a la diffusion
"lente” dans la phase de stockage (microscopique)

= Selon la configuration (épaisseur, densité, conditions
aux limites), 'une de ces constantes de temps contréle
la reponse macroscopique ou les deux phénomenes
Interagissent
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Un exemple visuel : imbibition de liquide dans le
bois (L)
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Dual scale effects
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Micro-modeles distribués (Schowalter, 1993) et au-
dela...

Macroscopic
scale

Microscopic
scale

Figure 1.1: Possible interactions within and between the macroscopic and microscopic
scales for the balance equations.

Carr E., Turner |, Perré P., Multiscale Modeling & Simulation, 2013
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Formulation

Microscopic scale

Moisture conservation

9  ss. SS,_§ S_.S . S_ S, 8§
m (Ewpw+€gpv +pb) +vy (pwvw+pvvg + PbVb ) (1)

=S
V- (pgDefnywf> ye S, ze

Energy conservation

0

7 (cupihi + 5 (Phy + ph3) + Bo b +eXpdhs — €] Py) 2)
+Vy - (poh5vs + (P5hS + pSh3)vs + hipevs)

=S =S
=V, - (preff(hfvwa + h3V,w) + ,\effvyTS> yE Sy, z€Q

Perré P., Drying Technology, 2010
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Formulation

Macroscopic scale

Moisture conservation

0 —C
51 (09 + 9 (6699) = Vo (Do Vsl ) + Qultio) 2@ @)

Energy conservation

ai( (P h + pahg) +Vz - ((pu b + P g )¥g) ©)

:C S
-V, (p;’Deff(thwa +ROV,WC) + AeffvxTC) +Qutiz) zeQ

Perré P., Drying Technology, 2010
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Formulation

Coupling between scales

Moisture conservation

XsfVyT® -ii=hy [T°(t,z,y) —TC(t,z)] y€ Sz, z€Q (7)
1 [=S s .
Qn(t,z) = m/F/\effvy:r fidS zeQ

Energy conservation

—S
p‘gDefnywf = hipg (wf(t,a:, y) — wf(t,:v)) yeadS,, el (8)

1 =S s .
Qu(t, z) = Y] FpgDefnywv -dS x €

Perré P., Drying Technology, 2010
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Application a la diffusion dans un milieu fibreux



Choix du VER

L
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7rr2

1,x1,

¢mac -

Particle volume T L,
Exchange surface 2zrL,
Volume of the unit ril
cell °
1- ¢mac
Geometrical factor 20-9,,.)
Ag /Y| :
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Parametres physiques
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Radius of the microscopic r=20um
particle
Density of the microscopic 1200 kg.m_3
particle
Macroscopic porosity 0.78
Geometrical factor 4 /|Y]| 22000
(m?/m?)
_C
Macroscopic diffusivity D, 0.28xD,
=C o1 -1
Macroscopic conductivity A o 0.05w.°C".m
Macroscopic heat transfer WS W oC ) 2
coefficient h}?
Macroscopic heat transfer 0.025 n1.s~"

coefficient h,S
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Cohérence modele/expéerience
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Fibre Thickness
diffusivity
(m?.s!) 2 mm 10 mm 24 mm
10-13 23.6 50.4 98.9
2.10°13 20.2 48.5 98.2
5.10-13 17.4 47.0 97.6
10-12 16.2 46.6 97.2
Experimental 20 45 74

Almeida, Rémond, Perré, Proc. Int. Drying Symposium, 2010
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Dual scale effects
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Dimensionless mass increase
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Dual scale effects
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Autres phénomenes responsables du non-equilibre
local



Evidence of non-Fickian behavior in thermally

modified wood.
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Olek et al., submitted
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Hystéresis de sorption : mesures et modeélisation

25
20 ¢
= 15 I
=
®)
=
"“ 10 ¢
51
o measured data
predicted
0 . . . .
0 20 40 60 80 100

Relative humidity (%)

Rémond, Almeida, Perré, en préparation
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Simulations : effects of dual-scale and relaxation

= |DF panel (20 mmthick)
= Suddenchangein RH
= 3casestudies:
= Test1l:Dgppes=10"12m?/s
= Test2:Dgprec=10"1m?/s
= Test3:Dgype.=10"1¥m?/sandrelaxation
(@=15%and 1=0.310°5)
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Test 1

RH (%) or T (°C)
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Test 2

RH (%) or T (°C)
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Test 3

RH (%) or T (°C)
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Test 1
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Test 2
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Test 3
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The parallel flow model : quite simple but
powerful:

= Sorption hysteresis
= Dual-scale effects

= Time delay due to macromolecular relaxation
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A new specific device 'almost' in operation

+ BET and Rubotherm
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X-ray p-tomography
(ESRF, synchrontron beam, 0.7 um spatial resolution)
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