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Issue : Inhomogeneous porous materials

Bi-layer metallic foam Conic melamine foam

- Homogeneous Variation of macroscopic parameters
elements (¢, o, A and A’)

Interface
layer
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Issue : Inhomogeneous porous materials

Series: I+ | Parallel*: +

Z Z

X | X
1 Nx / ’ N 1 N x /

Homogeneous element

Macroscopic JCA _
parameters JCA equivalent Transfer matrix
, | fluid model
b, 0, oo, 4, A" | > [T,]
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Introduction

Variations of the macroscopic
parameters

 L.De Rycketal. APL, 90, (2007)
L. De Ryck etal. JASA, 124, (2008)
* @G. Gautier et al. JASA, 130, (2011)

g Aet N - ¢p(x)
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Foam with continuous property gradient: Principle : discretization in
homogenous porous layers

Variation of macroscopic parameters

(¢, o, Aet A')
Z)

' Hypothesis :
L”
' X

Homothetic transformation

Carman-Kozeny

[T. Bourbié et al. Editions Technip, (1986)]
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Compresed homogeneous porous sample :
Model for the macroscopic parameters

Porosity [B. Castagnéde et al.
Appl. Acoust., (2000)]

Impedance tube

Vsotidze = Cst

2

pi=1-0-9)(2)

Density ‘

(11—
Pi = (1 N ¢> (,0 _ ¢pair) + @iPair

)2
D/ [B. Castagnéde et al.
Appl. Acoust., (2000)]

Homothetic transformation Carman-Kozeny

[T. Bourbié et al. Editions
Technip, (1986)]

LR e DA
.=_(1—¢i>(¢>_ 4 - K_a”RéQb

T () ‘ -=<1_¢i><¢>
"_(1—¢i)(¢)_ - ’ 1= \e)°
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Compressed homogeneous porous sample :

Validation
Resistivity meter
Flow resistivity validation

D; (mm) 48,6 58,3
h (mm) 24,4 24,1

Orne (Pa - s/m?) 11727 17148

Orxp (P - 5/m?) 13650 19034
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Compressed homogeneous porous sample :

Validation
Not compressed Compressed
Impedance tube (Measured) (Model)
¢ 0,99 0,97
o (Pa - s/m?) 11987 25091
X oo 1,02 1,04
A (um) 80 56
A (um) 138 96
p (kg/m>) 8 16
h (mm) 23,3 14,3
10 r ' . D (mm) 29 41,3
m== Exp. Not-Compressed
mmm . Compressed . ;
8 g Not-Compressed, rigid—frame | JCA parameters of a “compressed
Not-Compressed, limp—frame melamine foam.
A Compressed, rigid-frame
# Compressed, limp-frame

TL (dB)
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Model for the compressed truncated conic sample :
1 — Transfer Matrix Method with elements stacked in series

Variation of macroscopic parameters
(¢, o, Aet A')
Z

- — — —
/
y
J

Not
compressed
(Measured)
¢ 0,99 0,98 0,96
o (Pa - s/m?) 11987 12679 34855
Ao 1,02 1,02 1,05
A (um) 80 78 48
AN (um) 138 134 82
p (kg/m3) 8 9 21

-
'--—
-

-
-
-
-
-
-
-

m==Exp. Not-Compressed

mmm - xp. Conic sample
O STMM approach,rigid—frame

® STMM approach,limp-frame

3000 4000 5000

Frequency (Hz)

1000 2000

6000

Series stack :
Series TMM approach

Ny

H+N
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TL (dB)

Model of a compressed truncated conical foam :
2 - Transfer Matrix Method with parallel elements - P-TMM

Variation of macroscopic parameters
(¢, o, Aet A')

—

Lo R

!

y
J

Not
compressed Layer 1
(Measured)
¢ 0,99 0,98 0,96
o (Pa - s/m?) 11987 12679 34855

Ao 1,02 1,02 1,05
A (um) 80 78 48
AN (um) 138 134 82
p (kg/m3) 8 9 21

10

-
-
-

=== EXp. Not-Compressed
mmm . Conic sample

O PTMM approach,rigid—frame
+_ PTMM approach, limp-frame

3000 4000 5000 6000
Frequency (Hz)

1000 2000

Parallel stack :
Parallel TMM approach

ademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex

K. Verdiére et al.
JASA, 134, (2013)
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Aluminum foam :
Fabrication of bi-layer with gradient interface

Foam = 3 layers

[T] — [Tmatl] [Tint] [Tmatz] ‘
[ 1) Homogeneous elements

AN JCA equivalent fluide + TMM —> [Tmat’i]
aluminum
foam 2) Interface layer
e
Series: IR+  Parallel : + l
|
~ [T ] |

Interface layer
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Validation of approach / Metalique bi-layer foam

MF1 MF2

¢ 0,64 0,66

4,0mm 8,3mm o (Pa-s/m*) 4316 3190
B . Ao 1,6 1,7
A (um) 170 223

A’ (um) 196 544

h (mm) 14,9 14,4

TL (dB)

0.5 m— Exp. Mix
Cl : o ] . ) | O PTMM approachff
' - 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 15

Frequency (Hz)
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Impact test - absorption :

Energy impact : 4,1 J
Thickness : 15 mm

N W b

Load (kN)

Peak load (kN)
- N

=0 e 70 75
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Peak load (kN)

W

N

-

o

-
A
Peak load (kN)

. . . %T 68 69 70
Porosity (%)
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Impact test -% 0.8 ® 200 Hz
3= ) H
5 0.6 500 Z
8 o 800 Hz

0.4

cC o 1100 Hz
Q 02
..5_ . @ 1400 Hz
~S0 . . . e 1700 Hz
2 500 1000 1500
@)
< Frequency (Hz)

Peak load (kN)

Absorption coefficient

Porosity (%)
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Peak load (kN)

w

N

—
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Peak load (kN)

W

N

—

o

69

Porosity (%)

60

65 70
Porosity (%)

Absorption coefficient
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75
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Conclusions

* Inhomogeneous porous media - porosity
profile
— Constant microstructure

— Homothetic transformation (associated with
conformal transformation)

— Parallel approach (2 external layers)
* Parameters profile (flexible foam)

— Carman-Kozeny relationship

— =» Simple approach to inhomogeneous porous
material

* Comparison criteria, impact - acoustics
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Séries de Peano

Soient données les équations différentielles linéaires homogenes

dxq
FTa r11T1 + o+ Tiply
' (Voir, Peano, G. (1888). Intégration
T T I T T R R par séries des équations différentielles
linéaires. Mathematische Annalen,
dx,, 32(3), 450-456.)
dt = Tn1T1 4+ + Tppn

ou les r;; sont des fonctions réelles de la variable ¢, continues dans I'intervalle
(p. q), auquel appartiennent toutes les valeurs 7, que nous allons considérer. Que
I’on substitue dans les seconds membres des équations proposées, a la place de
x1...T,, 1 constantes arbitraires a;...a,, et que I'on intégre entre # et 7; on ob-
tiendra n fonctions af...a], de t. Que I’on substitue de méme dans les seconds

Tn

membres des équations proposées, & la place de z;...x,, des fonctions a}...a,,, et

que 1’on intégre de 7 a t; on obtiendra n fonctions af...a!,. En opérant sur a...a],

comme on a fait sur a@}...a; , on obtiendra les fonctions a/’...a]’, et ainsi de suite.

o
Les n séries

. ! " . ! n
ry=ayt+ay+ay+--- . o, I, =0, +a,+a, +---

seront convergentes pour toutes les valeurs de ¢ dans I’intervalle (p. ¢); leurs sommes
l sont des fonctions de 7 qui satisfont aux équations données, et qui, pour ¢ = 7o,
" prennent les valeurs a;...a,,.” 23




Mousses bicouche métalliques et approche de gradient
de propriétés

Elément homogéne

Modele de fluide équivalent JCA

Matrice de transfert: [Ti]

=
Série: I+ B Parallele™: +
Il

Eléments Approches de gradient de propriétés
homogenes
| I
Paralléle/série: | I
Couche a7
intermédiaire

* K. Vardier et al. JASA, 2013 « Transfer matrix method applied to the parallel
assembly of sound absorbing materials. 134 (6) »

Mousse bicouche meétallique
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Validation de Papproche / Mousse bicouche meétallique

r
Taille de i Couches |+ Taille de
- g - P - - COL S [ -
Validation de Papproche simplifiée R:ClLIE |_intermediaires | grains 2

N Tube a
D . @ . ,
1 impédance
kq: -— e -
. w 1
Hypotheses: 3
e S 4 ©0

Tortuosite cte Variation continue de: =

Kozeny-Carman (b, 0,A,N) 80
c
(=]
103_ 0 ==Exp.
5 ==Bij-layer
0 0 ==Parallel-series
Q2 .
< mmSeries-parallel

1000 2000 3000
Frequency (Hz)
| Tiﬂ' H a 2 Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex
— Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax: 03 86 71 50 01 25




Probléematique

« mixture » approach

Z

Mousse bicouche Matériau poreux
métallique inhomogene N;

SIS} 1113 1141

LYY 'lg

uuuu!:;
]
]

oY1} 111

VLW Lses 1 N, X

QUYL multiple layers

@ ee

e ————

T JL@ee
Y 1 JLU@ee
» > 3 Dy o000

D Impedance
L tube
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Variation of
Z (p,0,Aand A')
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Variation of
(¢, o, Aand A)

Y DNx T
I d
Di mpedance

tube

’ Y
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L L Téléphone : 03 86 71 50 /ii: 03 86715001

1

A




Variation of
Z (¢p,0,Aand A')

Impedance
tube
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