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Abstract

In this work, an acoustic characterization process is proposed to measure the flow resistivity
of porous materials with rigid frame via transmitted waves at very low frequency. The
equivalent fluids theory is considered. Two expressions of the transmission coefficient have
been established in the Darcy regime. The first depends on the frequency, porosity and air
flow resistivity, while the second is frequency independent and depends only on the air flow
resistivity. The inverse problem is solved in the frequency domain. The inverted values of the
air flow resistivity are determined using the two low-frequency expressions of the
transmission coefficients. The tests are carried out using two industrial samples of plastic
foam frequently used in thermal and sound insulation. The reliability of the results obtained is
discussed and compared with those given by conventional methods.

Keywords: Acoustic characterization, porous materials, air flow resistivity, equivalent fluid
theory, Darcy's regime.

Résumé

Dans ce travail, un procédé de caractérisation acoustique est proposé¢ pour mesurer la
résistivité au passage de l'air des matériaux poreux a structure rigide via des ondes transmises
a trés basse fréquence. La théorie des fluides équivalents est considérée. Deux expressions du
coefficient de transmission ont été établies dans le régime de Darcy. La premicre dépend de la
fréquence, de la porosité et de la résistivité au passage de l'air, tandis que la seconde est
indépendante de la fréquence et ne dépend que de la résistivité au passage de l'air. Le
probléme inverse est résolu dans le domaine fréquentiel. Les valeurs inversées de la résistivité
au passage de l'air sont déterminées en utilisant les deux expressions a basse fréquence des
coefficients de transmission. Les tests sont effectués en utilisant deux échantillons industriels
de mousse plastique fréquemment utilisés dans 1'isolation thermique et phonique. La fiabilité
des résultats obtenus est discutée et comparée a celles données par des méthodes
conventionnelles.

Mots clé: Caractérisation acoustique, matériaux poreux , résistivité au passage de l'air, théorie
de fluide équivalent, régime de Darcy
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Introduction générale

Introduction générale :

La caractérisation acoustique des matériaux poreux saturés d'airl tels que les
mousses plastiques, les fibres ou les matériaux granulaires présente un grand intérét
pour une large gamme d'applications industrielles. Ces matériaux sont fréquemment
utilisés dans les industries automobile, aéronautique et du batiment. La propagation
acoustique dans ces matériaux est décrite par les interactions inertielles, visqueuses
et thermiques entre le fluide et la structure. Les paramétres décrivant le milieu
poreux a haute fréquence sont différents de ceux intervenant a basse fréquence. Dans
le régime de Darcy (approximation a trés basse fréquence) et selon le modele de
Johnson-Champoux-Allard (JCA) [1-4,12,13], les interactions visqueuses-inertielles
ne sont décrites que par la perméabilité visqueuse (ou la résistivité au passage de
l'air) et la porosité. La détermination de ces parameétres est cruciale pour prédire

I'amortissement du son dans ces matériaux en régime tres basse fréquence.

L'objectif de ce travail est de proposer une méthode acoustique de la

caractérisation des milieux poreux via les ondes transmises en trés basses fréquences.

Ce mémoire est organisé comme suit: Le chapitre 1 présente les différents
paramétres acoustiques caractérisant le milieu poreux, les hypothéses et les deux
modeles qui décrivent le comportement des ondes acoustiques dans un milieu
poreux, qui sont la théorie de fluide équivalent [1-4,12,13,18-21] et la théorie de Biot
[8.9,28,29].

Le chapitre 2 est réservé a la résolution du probléme direct. Le milieu poreux
saturé d'air a structure rigide est excité par une onde acoustique d'amplitude unitaire
en incidence normale et oblique. Des expressions simplifiées des coefficients de

transmission ont été établies dans le régime fréquentiel trés basse fréquence.

La premiére partie du chapitre 3 est consacrée a I'étude de la sensibilité des
parametres acoustiques a trés basse fréquence en montrant leurs influences sur les
ondes transmises a travers le milieu poreux, en régime fréquentiel comme en régime
temporel. Dans la deuxiéme partie, une méthode acoustique basée sur la résolution

du probléme inverse est proposée pour estimer la résistivité au passage de l'air de
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deux échantillons de mousses plastiques. Les résultats obtenus sont discutés et

comparés a ceux donnés par les méthodes conventionnelles.
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Chapitre 1 Description d’un milieu poreux

1. Introduction :

Les matériaux poreux sont des milieux constitués d'un squelette comportant des pores
remplis du fluide environnant (air pour I'acoustique, eau en géologie, etc.). Ces matériaux sont
constitués a I'échelle microscopique d'une partie solide (squelette) et d'une partie vide
(appelée pore) dans lesquelles circule un fluide (Fig.1.1). Parmi les matériaux poreux on cite
les mousses, les laines de verre, les roches poreuses ...

La figure 1.2 montre la structure interne de certains matériaux poreux a l'échelle
microscopique. A I'échelle macroscopique, nous modélisons ces milieux par un milieu
continu caractérisé par des paramétres physiques et mécaniques tels que la porosité, la
tortuosité, la résistivité, la longueur caractéristique visqueuse et thermique [1-7, 10-23, 26-
35], les modules d'¢lasticité de Young et de Poisson [8,9,25] etc....

Dans ce chapitre, nous accordons une attention particuliére aux différents modeles et
parametres décrivant les matériaux poreux supposés vérifier un certain nombre d'hypothéses.
Ces modeles sont décrits par deux théories; Théorie de Biot [8,9,25] dans le cas ou la
structure des matériaux poreux est flexible et théorie des fluides équivalente [1-7] dans le cas
contraire. La théorie des fluides équivalents traite donc du cas de la structure rigide: nous ne
considérons que les déplacements de la partie fluide du poreux, et la théorie de Biot [8,9,25]

décrit les mouvements du fluide et du solide.

Phase gareuse

| Phase liquide
(eau libre)

Fig.1.1 représentation d’un milieu poreux
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polyHIPE Xyléme de litchi Poudre d’acier fritté

Figl.2 Quelques milieux poreux

2. Les pores :

Sont des vides plus ou moins sphérique, il se représente sous forme de structure
géométrique simple ou complexe de dimension irréguliéres, distribués d’une fagon
désordonnées dans tout le milieu, qui peuvent communiquer entre eux et contenir une ou

plusieurs phases fluides (gaz ou liquides).
2.1. Les types de pores :

- Pores cylindriques droits: ils ont été décrits par le model de Zwikker-kosten [37], ils se
caractérisent par un seul parameétre qui est la résistivité au passage de I’air o.

- Pores cylindrique obliques: ils ont été décrits par le model de Miki [2], ils se caractérisent
par deux parameétre; la résistivité au passage de I'air o et la limite haut fréquence de la
tortuosité a...

- Pores non uniformes: ils ont été décrits par le model de Johnson-champoux-Allard [3,18-21],
ils se caractérisent par quatre parameétres qui sont : la porosité ¢, la résitivité au passage de
I’air o, la limite haute fréquence de la tortuosité a,, ainsi que les longueurs caractéristiques
visqueuse et thermique A et A’.

- Pores non uniformes avec étranglements : ils ont été décrits par le model de Johnson-

Champoux-Allard-Pride-Lafarge-Allard[21,27] ils se caractérisent en plus des quatre

paramétres ¢,0 ,a,, A, A’, aussi au parametre k'y ; la perméabilité thermique.
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3. Hypotheses sur le milieu poreux:

3.1. Continuité des phases :

On suppose que les phases fluide et solide sont continuées, rendant les pores du milieu
poreux connectés entre eux et a I’extérieur en négligeant les inclusions fermées a I’intérieur
du milieu poreux.

3.2. Homogénéité :

Le volume du milieu poreux est considéré comme homogene dans lequel les
parametres décrivant ce milieu sont constants et ses propriétés restent les mémes a différents
endroits.

3.3. Grande longueur d’onde :

Pour appliquer les expériences mécaniques, nous supposons que la longueur d'onde de
propagation dans le matériau poreux est grande par rapport a la taille du volume
d'homogénéisation. Cette condition nous permet de négliger les effets de diffusion au sein du
matériau.

3.4. Isotropie :

On suppose que le milieu poreux est isotrope lorsque les caractéristiques physiques
sont constantes dans les trois directions de 1'espace.
3.5. Structure rigide :

En supposant une structure trop lourde / ou rigide pour €tre mise en mouvement par
les mouvements acoustiques des fluides, dans ce cas l'onde acoustique ne se propage que dans
le fluide [21]

4. Les Paramétres décrivant le milieu poreux :

I1 existe plusieurs paramétres décrivant le milieu poreux, ces paramétres se répartissent
en deux catégories [1-4,21,28]: les parametres basse fréquence et les parametres haute
fréquence. La porosité ¢ est un parametre clé, sans dimension, intervient dans tout le régime
fréquentiel. Ce parametre ne dépend que de la forme du solide poreux, sa valeur varie de 0
(matériau solide non poreux) a 1 (fluide libre). Les effets inertiels [1-4,11-14,21] sont décrits
par un parametre appelé tortuosité, sa valeur la plus basse est 1, il traduit les effets sinueux
des pores. A haute fréquence, en parlant de la limite haute fréquence de la tortuosité aw[21],
elle prend la valeur la plus basse 1 dans le cas d'un matériau poreux a pores droits et sa grande
valeur peut atteindre 2 pour les matériaux les plus résistives. Aux basses fréquences, on parle

de facteur d'inertie ou facteur de Norris ap[21,25] pour les effets visqueux et aussi de la
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tortuosité thermique o’y [20,21]introduite par Lafarge pour les effets thermiques. Les pertes
visco-thermiques sont décrites par les longueurs caractéristiques visqueuses et thermiques A
et A' aux hautes fréquences [20,21]. Aux basses fréquences, les effets visco-thermiques sont
reflétés par les deux parametres: permeéabilité visqueuse ko et perméabilité thermique

k'o[2,21].

4.1 Porosité ¢ :
La porosité est un parametre géométrique qui représente le pourcentage de vide dans le
milieu poreux, elle représente le rapport entre le volume des pores (le volume occupé par le

fluide Vy) et le volume total occupé par le matériau V. [21,28]

¢ =L (1.1)

Vi
Le volume totale est donné par :V; = Vg + V;.

Avec Vs Le volume du squelette

Figl.3 La porosité

I existe trois types de porosité (figl.4):

- Porosité dite ouverte: lorsque tous les pores sont en contact avec l'extérieur.

- Porosité occluse: Lorsque le volume du fluide est fermé par le squelette, il est généralement
négligeable.

- Il y a aussi la porosité piégée qui mesure les espaces semi-fermés ou un fluide mouillant ne

peut pas facilement pénétrer [28].

10
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i

(2) (b) (©)

Fig.1.4 - Schéma des différentes porosités
a) Porosité connectée
b) Porosité piéges dans les bulles (1) et (2)
c) Porosité occluse :
- Dans une bulle fermée (3)

- Dans un pore obturé (4)

4.2. Tortuosité

La tortuosité [3,4,12,14,20,21] est une description de la géométrie des pores, elle
traduit la nature sinueux du chemin emprunté par une particule fluide pour traverser le milieu
poreux. La tortuosité est un parametre important pour décrire les effets inertiels qui se
produisent entre les parties fluide et solide d’un matériau en régime haute (o, ) et basse ( ao |
ao’) fréquence. En générale, ce paramétré est compris entre 1 et 2 [28,35] dans le cas par

exemple des mousses plastiques et des matériaux fibreux

a. Tortuosité haute fréquence o, .

Pour des pores de forme quelconque, Johnson et al. [18,19,21]. Donnent la tortuosité
définie par :
v5dV

1
77,

.
1
(V_f b, Ude)

Ou v, représente le champ des vitesses microscopiques d’écoulement dans les pores.

A, =

(1.2)

. . . 1 , . .
Pour un fluide sans viscosité. Le terme (V— fo U dV) représente la vitesse Macroscopique.
f

- A tres hautes fréquences la tortuosité proposée par Allard et al. [2-4] a pour expression :

c
awZ\E, avec Cr = /K, /py, (1.3)

11
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Cr Represente la vitesse de 'onde dans le fluide
py La densité de fluide

K, le module d’incompressibilité adiabatique du fluide

C,, est la vitesse a I’infini dans le matériau

A= : (
s . P

Fig.1.5 Représentation de la tortuosité

b. Tortuosité basse fréquence :

b.1. Facteur d'inertie oy :

Le facteur d'inertie ap pour les effets visqueux est donnée par Norris [25] ;

_(w(r)?)
TS

Ou (v(r)) est la vitesse moyenne du fluide visqueux pour un flux de courant continu

(1.4)

dans un ¢élément de volume petit

b.2. Tortuosité thermique oy’ :

Il s'agit d'un paramétre d'inertie thermique représentant la contrepartie de la tortuosité
visqueuse a0. il est défini par [21]:
L= 6%)
O (60)?

Ou 6, est le champ de réponse a l'exces de température dans la gamme des basses fréquences.

(1.5)

4.3. Résistivité au passage du fluide o :

La résistivité o représente la résistance au passage de l'air [7,15] dans un matériau
poreux en régime basse fréquence. Elle est définie pour un matériau homogene d'épaisseur d

et de section S par la relation suivante:

oc=R-. (16)
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Avec le coefficient de proportionnalité R correspond a la résistance au passage de 1’air

= 2L (1.7)
= 5 |

AP : Différence de pression.
Q : Le débit volumique d’air le traversant.

La résistivité des matériaux fibreux et des mousses plastiques varie généralement entre 5 000

et 15000 Nm™s [2]

4.4. Perméabilité visqueuse k :

La perméabilité d’un milieu poreux notée k, [21,28], est une caractéristique physique
qui représente la facilité ave laquelle un matériau permet le transfert de fluide a travers un
réseau connecté. Elle est indépendante de la caractéristique du fluide et ne dépend que de la
géométrie interne du matériau poreux, la loi Darcy permet de relier le débit d’un gradient de
pression appliqué au fluide grice a un parameétre caractéristique du milieu traversé [19-

21,28] :

ko OP
v, = -2 (1.8)

Ou v, est la vitesse d’écoulement a I’extérieur du matériau ou débit par unité de surface,
0P /0x est la variation de pression par unité de longueur, 7 est la viscosité dynamique.

La perméabilité est reliée a la résistivité au passage de fluide o par la relation:

ko =1 (1.9)

o b
elle représente une section effective des pores pour I’écoulement du fluide dans le matériau

poreux en régime basse fréquence, elle est homogéne a une surface (exprime m? )

Fig. 1.6 - Mesure de la perméabilité
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Chapitre 1 Description d’un milieu poreux

4.5. Perméabilité thermique k' :

La perméabilité thermique k'y [21,28] c’est un paramétre qui dépend de la variation de la
température, et elle représente une section effective pour les échanges thermiques. Elle est
homogene a une surface, est connectée au comportement basse fréquence des pertes
thermiques dans le matériau.

La perméabilité thermique est égale a I’inverse de la constante de piégeage I :

C1
ky==. (1.10)

La constante de piégeage, caractéristique du réseau poreux, est liée a la mesure du temps
moyen de survie 7,,d’une particule qui diffuse dans le milieu: Diffusion Brownienne de
particules et effets thermiques dans le milieu poreux sont comparables aux particules
uniformément et continuellement produites dans le milieu puis absorbées aux parois,
correspond la température excédentaire 1 qui s’annule au niveau des parois.
La moyenne T de la température dans le domaine fluide est indépendante du temps, et vérifie
une loi de type Darcy [21]:

T = ﬁa_p (1.11)

x ot

Ou y est le coefficient de conduction thermique.
e 11 . . . ] .
On peut établir un parallele entre les effets thermiques et visqueux : le terme a—f représente la

source, comme le terme Vp pour les effets visqueux ; la température T se comporte comme la

vitesse V.

4.6. Longueur caractéristique visqueuse A :

Est un parametre "haute fréquence" des effets visqueux, il caractérise le rayon moyen des
pores. Johnson et al [18-21] ont donné I'expression suivante:

2
% _ —} ;Z;:ﬁ;. (112)

Ou v, est la vitesse microscopique d’un fluide incompressible.
V représente le volume d’homogénéisation.
S; Correspond a I’aire de la surface de contact fluide solide dans ce volume.

Cette définition s'applique a une surface solide fluide réguliere et pour une faible épaisseur de

couche limite d devient le rayon de courbure de l'interface [21,28]:
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21
§= |—. (1.13)
prw

Avec py la masse volumique du fluide est w la pulsation du mouvement .

4.7. Longueur caractéristique thermique A’:
Est un parametre "haute fréquence" des effets thermiques. C'est un indicateur de grands
pores et caractérisé par un rayon moyen des pores. Ce parametre est associ€¢ aux échanges

thermiques entre fluide et structure, Allard et Champoux [3] donnent la relation suivante:

2_fsidSi

I Bt Shiet § 114
Vil a2 (1.14)

Le rapport (A'/ A) des longueurs caractéristiques thermique et visqueuse est, par définition,

supérieur a 1.

squelette P
/'f Hx"

o .
_— A, ——
. I - P I
™ yd

\% v -

Figl.7 Schéma représentatif de A4 et A’

5. Méthode de mesure des parametres d’un matériau poreux :

5.1 Mesure de la porosité [13,17,23]:

Afin de mesurer la porosité, nous devons mesurer le volume de fluide a I'intérieur des
pores, et de cette fagon nous nous habituerons au mécanisme suivant:
Un matériau est pesé dans lequel il est placé dans la chambre de pression. A l'aide de la
pompe a vide, l'air contenu dans le milieu est aspiré. La valeur de la pression du vide est lue
sur un manometre, la connaissance du volume d'air aspiré et donc du volume des vides dans le
milieu permet de connaitre le volume occupé¢ par le poreux [23].
Lorsque cela entraine une variation AV du volume initial V et une variation AP de la pression
initiale Py, si la transformation est isotherme, le produit PV est constant, et nous avons:

PV, = (P, + AP)(V, + AV) (1.15)
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Chapitre 1 Description d’un milieu poreux

On en déduit le volume initial d'air Vy, puis le volume d'air V, dans le matériau. La
connaissance du volume total V, fournit la porosité ¢ = V,/ V..

Il existe aussi des méthodes inverses ou indirectes pour mesurer la porosité. Ces méthodes
sont basées sur la détection de l'onde réfléchie ou transmise par le matériau poreux [29-

31,34,35].

5.2 Mesure de la tortuosité :

Johnson et al. [18] ont déterminé la tortuosité pour des roches saturées d’hélium
superfluide, elle est donnée par :

a, = (c—f)z. (1.16)

Cm

Avec cm est la vitesse de phase de ’onde se propageant dans le milieu poreux.
Dans le cas ou I'on sature le milieu poreux par l'air on peut estimer la tortuosité si en mesurant
la vitesse de phase ¢ (o), la limite de fréquence tres ¢élevée de la vitesse de phase est:

K 1/2
Cp = ( = ) (1.17)

Prls

On trouve dans la littérature plusieurs méthodes direct est inverse pour mesurer la tortuosité

[29-31].

5.3 Mesure de la résistivité :

Un schéma d’un dispositif pour la mesure de ce parametre [7] est donné a la figure

1

(1.8). Dans le systeme international, AP s’exprime en Pascal, et @, s’exprime en ms™ -, et

donc o0 en N m™%s.

P
Q S Q
——|> I:
|| ||
«—>
Perte de charge

Figl.8 Dispositif pour la mesure la résistivité au passage de I’air.
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Plusieurs méthodes inverses et indirectes ont été proposées pour mesurer la résistivité au

passage de I’air [15,16,33].

5.4 Mesure de A et A’ :

Johnson [19] propose une méthode ultrasonore basée sur la mesure de I’atténuation d’une
onde acoustique se propageant dans un milieu poreux saturé par de I’hélium liquide. Pour
estimer A, on peut également utiliser la méthode de la pente [26] et égale a :

1 y-1
D=a, <—+ y ) /. (1.18)
A BN TPy

En mesurant D et connaissant A’, on détermine la longueur caractéristique visqueuse :

1
A= (1.19)

2 Tpf y—-1
Ao n PTA'

La méthode du facteur de qualité Q permet, en effectuant des mesures dans deux gaz

différents, de déterminer A et A’. Il faut mesurer 1’atténuation ”a;” et la vitesse de phase c(®)

dans le milieu poreux. Le facteur de qualité Q est défini par la relation [28] :

1w
¢ " 2a,c(w)

(1.20)

6. Théorie du fluide équivalent :

C'est une théorie macroscopique [2,21] pour un milieu diphasique constitu¢ d'une structure
rigide et homogene (Fig. 1.9), saturée de fluide visqueux-thermique, lorsque I'onde sonore se
propage a travers un matériau poreux saturé de fluide (ici l'air), les mouvements acoustiques
du fluide externe sont transmis au fluide saturant le milieu poreux, et la structure reste
stationnaire et indéformable par rapport a l'excitation, cela est di a la lourdeur et a la rigidité
de la structure par rapport a l'air [21], au niveau des surfaces de contact entre le fluide dans le
milieu poreux, la vitesse acoustique et la température acoustique s'annulent. De grandes
vitesses de rotation et des gradients de température sont créés dans le fluide, ce qui génere une
dissipation visqueuse et thermique. La propagation des ondes acoustiques dans un fluide libre
est décrite par les équations fondamentales suivantes [2, 21]:

ov -
Prap = —Vp. (1.21)
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1 dp o
——=-V.7. 1.22
Koot Y (122)

Ou py est la masse volumique du fluide.
U’ est la vitesse acoustique du fluide en un point donné.
p est la pression acoustique.

Ka est le module d’incompressibilité adiabatique du fluide.

De ces deux équations, on déduit I’équation de propagation suivante :
109%p

- C_fzﬁ - 0, (123)

Ou : ¢y = /K, /py est la célérité de I’onde.
Le mécanisme de cette propagation est caractérise par la constante de propagation k et

I’impédance caractéristique Z. qui sont réelles et données par [2, 6, 21] :

k=w /pf/l(a, (1.24)

Z. = JpsK, . (1.25)

Du fait de D’existence de phénomene irréversible des pertes, la Constante de
propagation et impédance caractéristique deviennent deux fonctions complexes de la
pulsation ®, k(®) et Z(w). Ces fonctions décrivent un comportement effectif du fluide au
niveau macroscopique. Les relations (1.24) et (1.25) peuvent étre maintenues en introduisant
la densité et 'incompressibilité effectives p(w), K(w), du fluide, fonctions complexes de la

pulsation o [2, 21]:
k(w) = wy/p(w)/K(w). (1.26)
Z(w) = p(w)K(w). (1.27)

Les deux fonctions p(w)et K(w) généralisent, pour le fluide limité (fluide équivalent), les

constantes physiques ps et K , du fluide libre. Nous les écrirons sous la forme :

p(w) = pra(w). K= (w) = K" B(w), (1.28)

en reportant la dépendance fréquentielle sur les deux facteurs de réponses adimensionnels ou

susceptibilités a(m) et B(m). Dans le fluide limité, le mouvement obéit aux deux équations :

0 -
p(w)aﬁﬂ = —V(p), (1.29)
1 9 ~ o
—K(w)E@) = —V.(3). (1.30)
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Ou (V) et (p) sont les moyennes macroscopiques qui intégrent les variations locales des

vitesses microscopiques acoustiques et des pressions acoustiques.

Fig.1.9 - Matériau poreux a structure rigide

6.1 Susceptibilités dynamique a(m) et thermique B(w) :

Les fonctions o (®) et B (o) décrivent les échanges visco-thermiques entre le fluide et
la structure, a (®) (concernant les effets visqueux) et B (®) (pour les effets thermiques) causes
essentielles de 1'absorption acoustique dans les matériaux poreux apparaissent en raison du
mouvement relatif fluide / solide et de la compression / délatation du fluide en raison du
passage de l'onde, et de la structure solide qui, par sa capacité thermique élevée, maintient une
température constante pendant ce méme cycle [2.21]. Les basses et hautes fréquences sont
associées a des couches limites visqueuse 6 et thermique 8’ trés grandes et trés faibles devant

la courbure caractéristique de la surface des pores [2,21] :

2n
= [—, (1.31)
prw
, 2x 1)
5 = = —, 1.32
PrCpw VB ( )

Avec : y est le coefficient de conduction thermique, C, est la chaleur spécifique a pression

constante, py est la masse volumique du fluide, Pr est le nombre de Prandtl. n la viscosité

dynamique, w la pulsation du mouvement.
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Figl.10 - Représentation des couches limites visqueuses & et thermique &.

La figure 1.10 montre les couches limites visqueuses et thermiques sur le bord d'une fibre.
Pour spécifier les régimes asymptotiques haute et basse fréquence, en comparant les
épaisseurs de la couche limite visqueuse et thermique avec une taille de pore caractéristique
"a". S1 (8 / a < 1) les parois poreuses sont caractérisées par une couche visqueuse faible et
dans le reste du volume le fluide se comporte parfaitement, cela correspond au régime haute
fréquence. Si au contraire, d est grand ou de l'ordre de grandeur du rayon des pores alors on
est dans l'intervalle des basses fréquences et on retrouve la viscosité sur tout l'espace fluide.

Aux trés hautes fréquences, 1'épaisseur de la couche limite thermique diminue et les effets
thermiques se produisent dans une faible épaisseur de fluide au niveau des parois. Zwikker et
Kosten [37] ont montré que, en premicre approximation, les effets thermiques et visqueux

sont sépareés.

6.2. Les modeles de Susceptibilités dynamique o(w) et thermique B() :

I1 existe plusieurs modeles décrivant les échanges inertiels visqueux et thermiques entre le

fluide et la structure [2,21]

6.3. Modélisation des effets inertiels et visqueux (la  tortuosité

dynamique a(w)):

a. Mode¢le de Johnson :

Johnson et al [19] ont proposé un modéle simple décrivant la fonction de la tortuosité
dynamique a(w), en utilisant une structure poreuse saturée par de I’air,

Dans la limite basse fréquence, la tortuosité dynamique est donnée par [2, 19,21] :

lim a(w) = ne

—_— 1.
w—0 pfkojw ( 33)
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Ou j est I'imaginaire pur (j* = -1), n la viscosité dynamique du fluide, ® la pulsation et ps la
densité du fluide, k, = S est la perméabilité visqueuse, ¢ est la résistance spécifique au

passage du fluide, et @ est la porosité.

Dans la limite haute fréquence, la tortuosité¢ dynamique est donne par [21] :

- B 2 T’ 1/2
(!)ILTJO a(w) = a, (1 + A (](U—pf> ), (1.34)

L’expression générale de la tortuosité¢ dynamique est donnée par [2,21,28] :

(w) = 1+1 1+M' 1.35
a(w) = a,, i 5Jx ). (1.35)

WA Po

s

Le facteur de forme des pores M est un parameétre lui aussi adimensionnel :
_ 8kpa,
= or

Ou x est la fréquence adimensionnelle égale a

b. Mode¢le de Pride et al :

L’expression haute fréquence de Johnson (1.34) pour la tortuosité dynamique s’arréte

au terme \g . Pride et al. [2,21,27] proposent dans le développement un terme

r . 1
supplémentaire en e

. 2 op(1—
lim a(w) ~a, | 1+2 |2+ 22E =P} (1.36)
W00 A |jopr  jwpray
”p”” Est un nouveau parametre géométrique sans dimension :
M (1.37)
p=—--—7—7—7. :
e
A
La relation qui définit a est :
(V)
ay = . 1.38
"= nr (1:39)
Uy, - Le champ de vitesse microscopique [21]
A basse fréquence, la tortuosité dynamique est donnée par la relation :
a(w) = ag + 77¢. (1.39)
prkojw
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L’expression qui vérifie tous les domaines fréquentiels est donnée par [2,21,28] :

1 ’ M
a(w) = a, 1+j—x 1-p+p 1+2—pz]x . (1.40)

En prenant, p = 1 dans I’expression de Pride, on retrouve 1’expression de Johnson.

6.4. Modélisation des phénomenes thermiques (compressibilit¢ thermique

B(w)):
a. Modele de Champoux et Allard :

Dans la limite haute fréquence, la compressibilité dynamique [3] est donnée par,

2y — 1 1/2 1 1/2
- )< 0 ) (—) L @ o (1.41)
A Ppy Jw

B(w) = 1+

D’autre part, nous notons que a trés haut fréquence 8 (w) tend vers 1 alors que a(w) tend vers

la tortuosité ...

b. modele de Lafarge :
Dans la limite basse fréquence, Lafarge [21] a montré le comportement :

_ (V - 1)pfk6Pr

Blw) =y T w -0 (1.42)

Ou k’y est un parametre analogue au parametre ko mais adapté au probléme thermique.
Lafarge corrige I’expression de Champoux et Allard [3], qui relie les basses et hautes

fréquences[21], donnée par la relation suivante :

(y—-1)
B(w)=y— : (1.43)
M'.
1+— ’1 +—jx’
jx' 2
Ou x’ est une fréquence adimensionnelle égale a wi
0
’ (D . . r !’ k'

Avec wy = ———. et M’ est un facteur de forme sans dimension donné par M’ = Sko
koPrpf DA%

Lafarge propose une nouvelle expression a haute fréquence, en ajoutant un nouveau parametre

2 | n |1 n (1-p)¢
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g (1.45)
" aag-1) |
L’expression générale de la compressibilité dynamique est [2,21,28] :
y—1
Blw) =y - (1.46)

1 / , M o, .
1+j—x,<1—p +p 1+2p—,2]X>

En prenant p' =1, on retrouve I’expression de la compressibilité dynamique donnée par

Champoux et Allard.

7. Théorie de Biot :

La théorie de Biot [1,8,9,29] est I'un des mod¢les les plus généraux pour décrire la
propagation des ondes sonores dans un milieu poreux, elle prend en compte les différents
couplages entre le fluide et la structure solide. Dans un matériau poreux a structure souple, les
ondes acoustiques se propagent a la fois dans le solide constituant le squelette et dans le fluide
saturant les pores. Le modele de Biot [1,8,9,29] est l'outil le mieux adapté pour décrire les
interactions fluide-structure qui se développent au cours de cette propagation. Ce modele
prévoit trois modes de propagation: un mode transversal et deux modes longitudinaux, a
savoir l'onde rapide et I'onde lente (ou onde Biot) confirmés expérimentalement par Plona [1].
De plus, ce modele prend en compte les différents couplages entre structure fluide et solide:

1) couplage inertiel, modélis¢€ par la tortuosité dynamique du milieu et qui est responsable du
terme supplémentaire de densité.

i1) couplage visqueux dii a la viscosité du fluide.

i11) couplage potentiecl ou couplage ¢lastique reflétant le principe de réciprocité des

mteractions fluide-structure.

23



Chapitre 1 Description d’un milieu poreux

Figl.11 Matériau poreux a structure souple

7.1 Equation de boit :
Le milieu poreux constitue de deux phases : une phase solide et une phase fluide, On

note le déplacement de la phase solide U et de la phase fluide U. Ces déplacements Obéissent

aux €quations suivantes| 1,8,9,29] :

921 920

P15t P25g = PV(V.1) + QV(V. ﬁ) —NVA(VAY). (1.47)
dat dat
R 02U L -
Prosg+ P g = QV(V.%) + RV(V. D). (1.48)
Les coeftficients P, Q, R d’¢élasticité de Biot:
Kp Ks
o A=) (1-¢— ) K+ 92K,
Kb\ _ _k
( B Ks) ¢ ( Kf)
(1-0-32) ¢k,
Q = Ks .
_Kp) _ _Ks
(1 Ks) ¢ ( Kf)
2
K
R = PKs (1.49)

K 1 - %)

(1-2)-e(1-2)

K:, K etK, Sont respectivement les modules d’incompressibilit¢ de la phase fluide dans le
frBs b Y

matériau poreux, de la phase solide et de la structure dans le vide. Les modules d’Young et les

coefficients de Poisson du solide E, vs et du squelette Ej,, v, sont donnés par :

Es Ep Ep

Ks=3a=2ny 3@z Y20+ 20,)

(1.50)
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Les termes p;jont la dimension d’une densité :

p11 = (1 = P)ps — p12, (1.51)
p12 = —prla(w) — 1), (1.52)
P22 = PPr — P12, (1.53)

Le terme p,, traduit le couplage inertiel entre le fluide et la structure.
Les composantes du tenseur des contraintes o;; de la phase solide et ai’; de la phase fluide
s'écrivent :

a5 = ((P = 2N)V. + QV.T) 6 + N(uy; +uy). (1.54)

f

(RV.U + QV.%)5;. (1.55)

Conclusion :

La propagation des ondes acoustiques dans le milieu poreux biphasique (squelette-
fluide) est caractérisée par plusieurs parametres qui différent selon le régime des hautes et des
basses fréquences. Il existe différents modeles décrivant le comportement acoustique dans le
milieu poreux saturé. Ces modeles sont regroupés en deux ensembles :

Modele de fluide équivalent (milieu poreux a structure rigide) et modele de Biot (matériau

poreux a structure souple).
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Chapitre 2

Théorie du fluide équivalent

26



Chapitre 2 Théorie de fluide équivalent

1. Introduction :

L'étude des effets des ondes acoustiques sur un matériau poreux saturé en air vise a
caractériser ce milieu en déterminant ses propriétés physiques et mécaniques. La
caractérisation se fait en prenant en considération la nature des matériaux dans le cas ou la
structure est rigide ou flexible. Si le matériau a une structure souple, et en raison du couplage
entre le squelette solide et le fluide, la théorie de Biot[1,8,9,29] sera appliquée. Lorsque la
structure est solide, la théorie du fluide équivalent [2,21,28] est prise en compte. Dans ce
dernier cas, 1'onde acoustique se propage uniquement dans le fluide qui sature les pores du
milieu.

Ce chapitre est consacré a I'étude des milieux poreux a structure rigide saturés en air
dans le cadre de la théorie de fluide équivalent [2,21,28]. Dans la premiere partie de ce
chapitre, on résolve le probleme direct afin d'établir les expressions théoriques des
coefficients de réflexion et de transmission en incidence normale et oblique. Les milieux
semi-infinis sont inclus dans cette étude. Les expressions théoriques des coefficients de
réflexion et de transmission sont déduites dans les régimes hautes et basses fréquences. Les
signaux transmis et réfléchis dans le régime fréquentiel sont calculés par le produit de
coefficients de réflexion et de transmission avec le champ incident. Dans le domaine
temporel, les signaux sont obtenus en prenant la transformée de Fourier inverse des spectres

des signaux correspondants.

2. Lois fondamentales de I’acoustique :

Les trois lois fondamentales de I'acoustique en milieu fluide sont 1'équation d'Euler,
I'équation de conservation de la masse et I'équation d'état (thermodynamique) du fluide. Ce
systeme d'équations met en relation les parametres caractérisant le fluide, tels que la pression,
la masse volumique et la vitesse. Lorsque ce systeme d'équation est manipulé afin d'éliminer
deux des trois parametres mentionnés précédemment, on aboutit a I'équation des ondes, qui
régit la propagation du son en milieu fluide.

L'équation d'Euler s'obtient en appliquant le principe fondamental de la dynamique a
un volume élémentaire de fluide. 11 est possible de manipuler le systeme d'équations précédent
(équation d'Euler, équation de conservation de la masse, et loi de compressibilité¢ du fluide)

afin d'obtenir une équation ne faisant intervenir que la pression P. Les autres parametres
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(vitesse et masse volumique) peuvent étre obtenus en reportant la pression dans I'une
quelconque des €équations précédentes. L'équation suivante est obtenue pour la pression:
(a-22) PG =0 2.1)
Ou v est la célérité du son et A le Laplacien.
Cette équation est appelée équation d'onde, équation de d'Alembert, ou encore parfois
¢quation de propagation. Elle est valide en dehors des sources, dans 1'hypothese ou le fluide
est homogene (ses caractéristiques thermodynamiques sont indépendantes du point considére)
et invariant (ses caractéristiques thermodynamiques sont indépendantes du temps).
Dans un milieu fluide compressible, une variation de pression se propage sous forme d'une
onde. Le son ne se propage pas dans le vide : il faut de la matiere dont la vibration puisse se
propager en ondes sonores. L'air est un milieu dont les variations de la pression constituent le

son.

3. Source sonore :

On appelle source sonore un objet vibrant, comme un instrument de musique ou un
haut-parleur, a I'origine d'une vibration de 1'air. La perturbation se propage, mais les particules
d'air oscillent seulement de quelques micrometres autour d'une position stable, de la méme
facon que lorsqu'on jette une pierre dans I'eau, les vagues se déplacent en s'éloignant du point
de chute, mais I'eau reste au méme endroit, elle ne fait que se déplacer verticalement et non
suivre les vagues (un bouchon placé sur I'eau reste a la méme position sans se déplacer). Dans
les fluides, I'onde sonore est longitudinale, c'est-a-dire que les particules vibrent parallélement

a la direction de déplacement de I'onde.

4. La vitesse du son dans différents milieux

Une onde sonore est une onde mécanique se propageant dans un milieu matériel qui se
comprime et se relache. Lors de la propagation d'un son dans un milieu, les particules de ce
milieu ne se déplacent généralement pas a la vitesse de propagation de l'onde mais vibrent
autour d'un point de repos. Dans les solides, les ondes transverses étant possibles, il peut
méme n'y avoir aucun déplacement des particules dans la direction de propagation de I’onde.
Il ne faut pas confondre la vitesse du son avec la vitesse acoustique, qui est celle des

particules matérielles constituant le milieu de propagation, dans leur trés petit déplacement
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alternatif. Les principaux facteurs jouant sur la valeur de la vitesse du son sont la température,
la masse volumique et la constante d'¢lasticité (ou compressibilit¢) du milieu de propagation.
La propagation du son est d'autant plus rapide que la masse volumique du milieu et sa

compressibilité sont petites.

5. Propagation d’onde sonore dans un milieu poreux - Réflexion et réfraction :

On se place dans l'approximation ou les ondes peuvent étre modélisées par des rayons.
Lorsqu'un rayon rencontre une interface entre deux environnements (caractérisés par leur
célérité), celui-ci sera partiellement réfléchi et partiellement transmis dans le 2¢&me
environnement.

* L'angle des rayons est mesuré par rapport a la normale a la surface.

* La réflexion se fait sous le méme angle que le rayon incident.

* La réflexion est a I'origine du phénomene de réverbération en pieces.

* la réfraction indique le changement de direction de propagation lors du changement de

milieu. Il se caractérise par la loi de Snell-Descarte.

Milieu 1

n, b\h‘ﬂﬁeu 2
' B2

Fig.2.1 Réflexion et réfraction sur une interface entre deux milieux

6 Mcéthode acoustique de caractérisation des milieux poreux - Méthode
indirecte :

C'est une méthode théorique qui vise a mesurer les parametres du milieu poreux a
partir de la recherche des expressions théoriques de coefficients de réflexion et de

transmission. Cette méthode est donnée par la résolution de deux problémes; direct et inverse.
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a. Probléme direct :

Le probléeme direct consiste a trouver les expressions théoriques des coefficients de

réflexion et de transmission en appliquant des lois physiques au milieu poreux.

b. Probléme inverse :

Consiste a optimiser la différence entre les courbes théoriques et expérimentales [28]
des signaux transmis et / ou réfléchis, en faisant varier les parametres physiques décrivant le
milieu poreux du signal simulé. Les parametres optimisés trouvés présentent une bonne

approximation des parametres réels du milieu.

7 L’ optimisation :

L'optimisation [24,28] est une branche des mathématiques cherchant a modéliser, a
analyser et a résoudre analytiquement ou numériquement les problémes qui consistent a
minimiser ou maximiser une fonction sur un ensemble. Beaucoup de systémes susceptibles
d’étre décrits par un modeéle mathématique sont optimisés. La qualité des résultats et des
prédictions dépend de la pertinence du modele, du bon choix des variables que I'on cherche a

optimiser, de ’efficacité de I’algorithme et des moyens pour le traitement numérique.

7.1 Méthode des moindres carrés et la fonction de minimisation fminsearch :
Dans le cas le plus courant, le modele théorique est une famille de fonctions f (x ; 0)
d’une ou plusieurs variables muettes x, indexées par un ou plusieurs parametres 6 inconnus.
La méthode des moindres carrés permet de sélectionner parmi ces fonctions celle qui
reproduit le mieux les données expérimentales. On parle dans ce cas d’ajustement par la
méthode des moindres carrés. Si les parametres 6 ont un sens physique, la procédure
d’ajustement donne ¢galement une estimation indirecte de la valeur de ces parametres.
La méthode consiste en une prescription (initialement empirique), qui est que la fonction f(x ;
0) qui décrit « le mieux » les données, est celle qui minimise la somme quadratique des
déviations des mesures aux prédictions de f (x ; 0). Si, par exemple, nous disposons de N
mesures (yi), 1 = 1,...,N, les parametres 0 « optimaux » au sens de la méthode des moindres
carrés sont ceux qui minimisent la quantité : U(8) = XN, (v; — f(x;, 9))2 = YN, r?(a) ou
les ri(0) sont les résidus du modéle, 1ie.ri(0)est 1'écart entre la mesureyiet la
prédiction f (x; ; 8) donnée par le modele. U(B) peut étre considéré comme une mesure de

la distance entre les données expérimentales et le modele théorique qui prédit ces données. La

prescription des moindres carrés commande que cette distance soit minimale [28].
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7.2 Description de la fonction Fminsearch de Matlab

La fonction fminsearch, code la méthode de Nedler et Mead, permet de résoudre un
probleme multidimensionnel sans contrainte. C'est une méthode d'ordre 0, qui n'utilise aucune
information concernant les gradients de la fonction objectif. La syntaxe générale de cette
fonction peut faire appel a une fonction externe (premier cas) ou a une fonction anonyme
(second cas).

Arguments d'entrée :

Fun : dans le premier cas, Fun est une fonction externe ou est exprimée la fonction objective
qu'on cherche a minimiser. Dans le second cas, Fun est une fonction anonyme ou est
exprimée la fonction objective qu'on cherche a minimiser.

Entéte de la fonction externe Fun : fonction f= Fun(x) ;

x0 : vecteur des valeurs initiales pour démarrer la méthode. La dimension de x0 est égale au
nombre de variables du probléme ;

Arguments de sortie :

x : valeur finale des variables, ce sont les solutions si la méthode a convergé ;

Fval : valeur finale de la fonction a minimiser ;

Exitflag (pas obligatoire) : indicateur de fin d'exécution : 1 arrét, car solution trouvée, 0 car
nombre d'itérations maximal atteint ;

Output (pas obligatoire) : nombres d'itérations et d'évaluations de fonction réalisés. [7].

8 Réflexion et transmission d’une onde a travers une couche de matériau

poreux :
L’objective de cette section est de résoudre le probléme direct qui consiste a trouver
les expressions théoriques des coefficients de réflexion et de transmission d’un milieu poreux

a structure rigide.

8.1 Monocouche en incidence normale[28] :

Supposons un matériau poreux traversé par une onde sonore en incidence normale. Ce
matériau d'une seule couche d'épaisseur L (0<x<L) est isotrope homogene et de structure
rigide. L'onde incidente se propage vers x positif (Fig .2.1).

Le milieu se décompose en trois régions, région I correspond a x < 0, région II
représente le milieu poreux ( 0 < x <L) et la troisiéme région (région III) correspondant a

x> L.
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onde-incidente onde transmise

() o
A — ()

onde réfléchie

matériau poreux

Figure 2.2- Géométrie du probléme en incidence normale

L’expression de la pression d’une onde plane incidente d’amplitude unité arrivant sous

incidence normale sur le matériau poreux est donnée par :

Pi(x, w) = e~ J(kx-wt) (2.2)
Dans le milieu (I) (X <0), le mouvement résulte de la superposition des ondes incidente et

réfléchie :

PMD(x, w) = g /(kx=0t) 4 Re=J(-kx-wt) (2.3)
D’apres les équations d’Euler (Eq. (1.29), (1.30) ), I’expression du champ de vitesse dans le
milieu (I) s’écrit :

vV (x, w) = Zi(e‘j(kx““t) — ReJ(tkx-wt)) | (2.4)
f

Ou R est le coefficient de réflexion
k le nombre d’onde

Zs ’'impédance caractéristique avec :

p
=w K_f et Zy = \prKq (25)
a

Ct est la vitesse de propagation des ondes acoustiques dans le fluide libre

Py et K, sont respectivement la masse volumique et le module d’incompressibilité adiabatique

du fluide.

Dans le milieu (II) : le matériau poreux occupe I’intervalle O < X < L. Les expressions de

vitesse et de pression sont données par :
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p@ (x,w) = Ae I lkmx=wt) 4 po=i(-kmx-wt) (2.6)
v@ (x, @) = zi (Ae~itkmx—0t) _ pe=i(-kmx-wt)) 2.7)
m

avec A et B sont deux constantes
Zm et ky sont deux quantités complexes présentent respectivement I’impédance caractéristique

et le nombre d’onde de I’onde acoustique dans le milieu poreux, avec :

_ ’Pfa(w)ﬁ(w) _ ’praa(w)
km - w K—a ) Zm - W, (28)

Ou a(w) et B(w) sont respectivement la tortuosité dynamique et la compressibilité

dynamique du matériau poreux.

Le milieu (III) correspondant a I’intervalle X > L, les expressions de pression et de vitesse

sont les suivantes :

p(3)(X, w) = Te_j(k(x_L)_(Ut) (29)
v®(x,w) = ZiTe‘j(k("‘L)“”t) (2.10)
f

Ou T est le coefficient de transmission.
Pour obtenir I’expression de R et T, nous supposons que le champ de pression et de débit
acoustique sont continus aux interfaces du matériau [3].

La conservation de pression et de vitesse et donnée par :

PM(07) = PA(0%), (2.11)
PA(L) = pO(LY) (2.12)
vW(07) = V@A (0%) (2.13)
V(L) = vO(LY) (2.14)
Apres la résolution du systeme des équations (2.11)-(2.14), on obtient les expressions
suivantes :
1+ D)ex L
A= ( Jexp (sf )_ (2.15)
2Dcosh(sfL) + (1 + D?)sinh(sfL)
D —1)exp (—sfL
B = (D — L)exp (=sfL) (2.16)
2Dcosh(sfL) + (1 + D?)sinh(sfL)
T = 2D 217
"~ 2Dcosh(sfL) + (1 + D2)sinh(sfL) (217)
_ (1—D?) sinh(sfL) _ (1-p2?) 218
" 2Dcosh(sfL)+(1+D2) sinh(sfL)  (1+D2)+2Dcoth(sfL) (2.18)
avec
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s=jo, D= ¢Zz—f= ¢ /iﬁi; . f= Z—’;a(w)ﬁ(w) (2.19)

8.2 Monocouche en incidence oblique [28]:

8.2.1. Cas d’un milieu fini :

L’onde incidente arrive sous incidence oblique avec un angle d’incidence 6 traversant un

matériau poreux a structure rigide.

onde incidente %/

Y

onde transmise

onde réfléchie  *
matériau poreux

Fig. 2.3 - Géométrie du probleme en incidence oblique

On note par milieu (I), le domaine de I’espace défini par (X <0), milieu (II) le domaine
0 <X < L occupé par I’échantillon poreux et milieu (IIT) la région (X > L) correspondante au
milieu de transmission. Dans notre étude, les milieux (I) et (III) sont constitués d’air ambiant,
et le matériau poreux est saturé d’air.
L’expression de la pression d’une onde plane incidente d’amplitude unité arrivant sous

incidence oblique 6y sur ce matériau poreux est donnée par :
pi(x, Z, (1)) — e—j(kxcos@0+kzsin90)e—j(—wt) (2_20)

Dans la région (I) (x<0), le mouvement résulte de la superposition des ondes incidente et

réfléchie, le champ de pression p(l) et la composante suivant x, v de la vitesse sont:

p(l)(x, z, (1)) — (e—jkxcoseo + RejkxcosQO)e—j(kzsineo—wt) (2_21)

cos6 . ; j(kzsi
0 (e_]kxcoseo _ Re]kaOSQO)e_](kZSanO_wt) (222)

v (x, z,0) =
Dans la région (II) le champ de pression p(z) et la composante suivant X, V@ de la vitesse sont :

p(z)(x, z, (1)) — (Ae—jkmx00591 + Bejkmx00591)e—j(kmzsinel—wt) (2_23)
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cosf;

v(z)(x, z, w) — (Ae—jkmx60591 _ Bejkmx60591)e—j(kmzsinel—wt) (2_24)

m

A et B sont deux constantes.

0 est I’angle de réfraction de I’onde transmise dans le poreux.

Zn et kyn sont respectivement I’impédance caractéristique et le nombre d’onde de 1’onde
acoustique dans le milieu poreux.

Enfin, dans le milieu (III), les expressions des champs de pression et de vitesse de I’onde

transmise a travers le matériau poreux s’écrivent :

P(3)(x, Z, w) — Te—jk(x—L)cosQOe—j(kzsineo—wt), (2_25)
17(3) (x, Z, w) — C0590 Te—jk(x—L)cosQOe—j(kzsineo—wt), (2.26)
f

Ou T est le coefficient de transmission.
Pour obtenir I’expression de R et T, nous supposons que le champ de pression et de débit

acoustique sont continus aux interfaces du matériau [3] :

PM(07) = PA(0%) (2.27)
PA(L™) = PO(LY) (2.28)
vW(07) = V@A (0%) (2.29)
PVA(L7) = VE(LY) (2.30)

Les expressions des coefficients de réflexion et de transmission, ainsi que les constantes A et

B, sont données alors :

_ (1+E)exp (sLf)
A= T EDsinhG L) + 2E coshG L) (2.31)
_ (1—E)exp (=sLf)
B = — I E)sinhG L)+ 2E cosh( L L) (2.32)
2E
o (1 +E?)sinh(s L f,) + 2 E cosh(s L f;) (233)
_ (1 - E?)sinh(s L f;)
R = @+ EDsinhG L /) + 2E cosh(s L 1) (2.34)
- o i 235
R= A+ ED +2E coth5 L) (2.35)
= (1 : E) = , (2.36)
1+ E/ |1+ 22— (=1 + coth(sLf;))

(1+E)?

avee ©
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. 2
sinf,

~a(w)B(w)’

cosf;

E = D fi = f cosby, cosf, = \[1

cosf, '

(2.37)
Les expressions de S, D et f sont donnés ci-dessus (Eq. (2.19))

a. Régime trés basses fréquences (TBF) [28]:
Aux basses fréquences, les fonctions a(w) et B(w) sont données par Pride et Lafarge

[21,27], par les relations (Eq.1.39) et (Eq.1.42)) respectivement, telles que, a(w) =~

1 -1)pskoP . . .
@, (1 + 1P —), Blw) =y — ms, avec s = jw. On substitut ces expressions
aokopy s ne

de la susceptibilité dynamique et thermique dans les relations (2.17) et (2.18), les nouvelles
expressions du coefficient de transmission T et de réflexion R d’un milieu poreux fini,

s’écrivent pour une incidence normale (6p= 0),

TBF 261\/§
5 - __ , (2.38)
2C,Vs cosh(LCy/s) + (1 + €, %s) sinh(LC,v/s)
— (1 - ¢,%s) sinh(LC,vs) (239)
Y205 cosh(LCys) + (1 + €, %s) sinh(LC,s)
Avec, C; = ’M et C, = /m
n Kako
Le développement aux trés basses fréquences de TTBF et RTBFest donné par :
1 LC,C, (1+LB +1L232)
TrEF =~ (1- ¢ s+ (2.40)
1+21LB 2(1+11B)
2 2
1 1
1 2C2(1+-LB+—
R{BF — - 1— ( 3 > LB)S + e (241)
1+2 1+2
LB LB
avec,
C
B= 2=—_1__ (2.42)

G kO\/ Kapy
Aux trés basses fréquences lorsque s —0, les expressions de TJ2F et RIBF se réécrivent

comme suit :

1
TZTBF = @, s—=0 (243)
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RTBF = N jﬁ : s—-0 (2.44)
2

On remarque que les expressions des coefficients de réflexion et de transmission aux tres
basses fréquences sont indépendantes de la fréquence et ne dépendent que de 1’épaisseur L et
de la résistivité o = n/k, du matériau poreux.
Le signal réfléchi P"(x, w) (ou transmis) simulé est obtenu par le produit du coefficient de
réflexion (ou de transmission) et du signal incident P*(x, w) :
P"(x,w) = R P'(x, w) (2.45)

Dans le domaine temporel, le signal réfléchi P"(x,t) est obtenu en prenant la transformée de
Fourier inverse F~1 de P" (x, w) :

P(x,t) = F 7 (RPI(x,0)) (2.46)
Figure (2.4) et Fig.(2.5) montrent la comparaison entre les signaux réfléchis et transmis
simulés obtenus a l'aide des deux expressions basses fréquences Eq.(2.38) et Eq.(2.43) de

coefficient de transmission et Eq.(2.39), Eq.(2.44) du coefficient de réflexion. La comparaison

est faite avec des signaux basse fréquence dont les pics sont: 100 Hz, 500 Hz et 1000 Hz.

2% = &
& 002 o) )
o o o
2 /N g 2
£ 0.01 / £ 3
[= %
£ / \ g £
=L i I\ <C
Inc 0 0 500 1000 1500
e 50 100 150 200 400 600 800 1000
(T.5F) Fréquence (Hz) Frequence (Hz) Frequence (Hz)
- -T2(TBF) ;
s 05 2 05 B
Q@ [)] L]
2 0 S 0 E
= = 1=
E £ £
.05 & .05 % -
002 004 006 008 0045 005 0055 0048 005 0.052
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Figure - 2.4 - Comparaison entre les deux expressions T BF et TTBF du coefficient de
transmission a 100Hz, 500Hz et a 1000Hz
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= 002 o4 )
Z T 2
P 0.015 g 3 §
2 001 22 =
£ g £
£ 0.005 Z1 a
0 0 0
Inc 50 100 150 200 400 600 8OO 500 1000 1500
——-RA(TBR Fréquence (Hz) Frequence (Hz) Frequence (Hz)
- —-R2(TBF) 1 i
=3 E) E)
= 05 & 05 5
o @ o
o o o
2 0 2 0 2
‘a a o
£o0s £oos -
0.02 004 006 008 0045 0.05 0.055 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054
Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Figure 2.5 - Comparaison entre les deux expressions RTBF et RTBF du coefficient de réflexion
a 100Hz, 500Hz et 1000Hz

A noter que les courbes de coefficient de réflexion (ou de transmission) sont identiques aux
tres basses fréquences (Fr < 100Hz) alors qu'elles sont distinctes aux fréquences Fr> 500 Hz
et la différence devient beaucoup plus grande lorsque la fréquence augmente.

Il ressort de cette étude de simulation que les deux expressions du coefficient de transmission
TlTBF

et TTBF (ou de réflexion RTBF et RIBF ) donnent les mémes résultats aux trés basses

fréquences (Fr < 100 Hz).

8.2.2. Cas d’un milieu semi-infini [28]:
Dans ce cas nous considérons que I’épaisseur est grand, c’est-a-dire que L — oo, Le
matériau poreux devient un milieu semi-infini [4] ou le coefficient de transmission T = 0.

Dans ces conditions, lim;_,, coth(sLf;) = 1 et ’expression (2.36) se simplifie :

¢ o2
1-E 1- W\[@c(w)ﬁ(w) — sinf,

1+E ¢ \[a(w)ﬁ(w) — sinf,°

Rsi (2.47)

a(w)cosby

a. L’expression du coefficient de réflexion d’un milieu semi-infini a haute
fréquence REF [28]
La susceptibilit¢ dynamique o(w) proposée par Johnson [19] (Eq.(1.34)) et la

compressibilit¢ thermique donnée par Allard [2,3] (Eq.(1.41)) a hautes fréquences, sont

définies par :
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) 1/2 1 oy — 1 1/2 1
a(w)=aw(1+x<g—f> ﬁ)’ Blw) =1+ (VA, )< 77) -, s=jw.

Le développant asymptotique de la relation (2.47) est :

1- o} ,aw—sineoz

HF
RHF — 1-E — a,C0S0g +
o 1+EAF o} ,a —sin@o2
1+

a,,cos0,

2¢a,,cos0, /l »—Sinfy?
Pa,cosby pf(a sin6y?) (aw—ZSinBOZ ay-1) R (2.48)
2 A AVPT ) s :
(aw—sin902)<awcoseo+q§ ’aw—sine()z)

Aux tres hautes fréquences, le premier terme de I'équation (2,48) est dominant, et le

coefficient de réflexion aux tres hautes fréquences d'un milieu semi-infini est donné par[28] :

¢ aw—sineoz

1—
THF ac0560(
RTHF ~ — %xcosfy (2.49)
¢ aw—sineoz
1+————
axcos6g

Pour incidence normal (6,=0) :

L’expression de RZF devient[28] :

o [ogp [M%= (1_@—1))
-2 (0f5)G-5)

REF(6,=0) = =+ —+ 250
SI ( 0 ) 1+i (\/(Z_OO+¢)2 \/E ( )
Va,
L’expression de RIF devient :
b
RIIF (6, = 0) = —5= (2.51)
N

b. L’expression du coefficient de réflexion d’un milieu semi-infini aux basses

fréquences RS [28]

Aux basses fréquences, ’expression de coefficient de réflexion d’un milieu semi-
infini, (lorsque L tend vers I'infini), dépend de la porosité ¢, du facteur inertiel oo, de la
perméabilité visqueuse ko et thermique ky’, elle est donnée par:

BF 1-— EBF

avee |
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. 2
BF _ c0s6; ,ﬁ(w) _ \[a(w),@(w)—sm@o
EX = cosfy ¢ a(w) - ¢ a(w)cosfy ) (2'53)
Les fonctions a(m) et B(w) sont donnés par Pride et Lafarge ((Eq.1.39) et (Eq.1.42)) telles
que :
ne 1) (v = DpskoP, .
a(w) = a <1+—— , Blw)=y-— s, ets=jw
° aokops s ne

L’expression du coefficient de réflexion, aux trés basses fréquences d’un milieu semi-infini en
incidence normale, dépend de la fréquence, de la porosité ¢ et de la perméabilité visqueuse
k() :

TBF
RTBF:1—E :1—61\/5
SI 1+ETBF 1+Cl\/§

(2.54)

. , Yprkop
oul’onaposé C; = ’%

Conclusion :

La théorie de fluide équivalent décrit le comportement d'une onde acoustique dans des
matériaux poreux saturés d'air de structure rigide, de nouvelles expressions de coefficient de
transmission et de réflexion ont été trouvées. Le coefficient de réflexion d'un milieu fini est
caractéris¢é par plusieurs parametres, selon le régime fréquentiel:

Les parametres intervenant aux hautes fréquences sont la porosité ¢, la tortuosité o et
les longueurs caractéristiques visqueuse et thermique A et A .

Aux basses fréquences, les parametres décrivant le milieu poreux sont la porosité ¢, la
perméabilité visqueuse ko et thermique ko ’ainsi que le facteur inertiel ay.

Aux tres basses fréquences, les deux expressions du coefficient de réflexion et de
transmission d'un milieu poreux fini d'épaisseur L sont indépendantes de la porosité et de la

fréquence et ne dépendent que de I'épaisseur et de la résistivité au passage de l'air.
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poreux rigide via les ondes
transmises aux tres basses

frequences.
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Chapitre 3 Détermination de la résistivité au passage de I’air d’un milieu
poreux rigide via les ondes transmises aux tres basses fréquences.

1. Introduction

Dans cette partie, un procédé de caractérisation acoustique est proposé pour mesurer
la résistivité au passage de I'air de matériaux poreux a structure rigide. La résistivité est I'un
des nombreux parameétres requis par la théorie acoustique pour caractériser les matériaux
poreux tels que les mousses plastiques et les matériaux fibreux ou granulaires. Dans la
premiere section de cette partie, une étude de simulation est présentée pour montrer la
sensibilité de la porosité et de la résistivité au passage de l'air sur les ondes transmises
simulées obtenues via les deux expressions des coefficients de transmission T72F et TTBF en
régime basse fréquence.

La deuxieme partie de ce travail est consacrée a la résolution du probléme inverse
dans le domaine fréquentiel pour estimer la résistivité au passage de l'air de deux échantillons
de plastiques industriels fréguemment utilisés en isolation phonique. Les paramétres inversés
de la resistivité au passage de l'air sont déterminés via les deux expressions basses fréquences
des coefficients de transmission T/BF et TJBF, La fiabilité des paramétres inversés trouvés par
les deux expressions T BF et TTBF est discutée et comparée a celles données par les méthodes

conventionnelles.
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2. Etude de la sensibilité

2.1 Etude la sensibilité de la porosité et de la résistivité sur les ondes transmises

simulées données par I’expression T B du coefficient de transmission.

Aux trés basses fréquences, I’expression du coefficient de transmission T/2F d’un
milieu poreux d’épaisseur L dépend, en plus de la fréquence, de deux parametres: la porosité
o, et la résistivité au passage de I’air o. Cette expression est donnée par I’équation (2.38) ou

TTBF — 2C1Vs
1 2C1Vs cosh(LCyV/s)+(1+C1 %s) sinh(LCyvs)

(3.1)

Pour étudier leurs influences sur les ondes transmises, on observe l'effet de la
variation d'un parameétre, I'autre étant fixé, sur le signal transmis donné par I’expression
(2.45) pour le signal fréquentiel et I’expression (2.46) pour le signal temporel.

On considéré une onde acoustique arrivant sous incidence normale sur un matériau
poreux (M) sature d’air d’épaisseur L = 50 mm. Les paramétres physiques décrivant le milieu
poreux sont : la porosité ¢ = 0.9, et la résistivité o = 10.000 Nm™s™. Les signaux incidents et
transmis simulés sont donnés dans la figure 3.1. La simulation est faite pour trois signaux
différents basse fréquence: 100 Hz, 500 Hz et 1000 Hz.
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Fig. 3.1 — Les signaux simulés incidents et transmis & travers le milieu poreux (M),
donnés par I’expression T 2F dans les régimes fréquentiel (en dessus) et temporelle (en
dessous) a des fréquences 100 Hz, 500 Hz et 1000 Hz
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2.1.1 L’effet de la résistivité au passage de I’air :

La résistivité au passage de I’air signifie le retard de friction d’un écoulement quasi
statique (vagues acoustiques dans I’air au repos) a travers les pores, il traduit aussi la chute de
pression nécessaire pour forcer un écoulement de I’unité a travers le matériau. Ce parametre
joue un role important a la description des milieux poreux en basse fréquences. L’effet de la
variation de la résistivité au passage de I’air sur le signal transmis en basses fréquences est
étudié et présenté sur les figures 3.2 — 3.5 pour des fréquences 100 Hz, 500 Hz et 1000 Hz.
Pour la fréquence d’excitation de 100 Hz, une variation de +20% et -20% de la résistivité au
passage de I’air o du milieu poreux (M) entraine respectivement une atténuation de -7.06% et
une augmentation de +8.22% de I’'amplitude de coefficient de transmission (Tab. 3.1). On
remarque aussi que cette sensibilité augmente légérement avec la fréquence (a 500 Hz et 1000
Hz). On conclue que la résistivité au passage de I’air o a une forte influence sur le coefficient

de transmission.
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Fréquence (Hz) Temps (s)

Fig. 3.2 - L’effet de la variation de =20 % de la valeur initial de la résistivité au passage de

I’air o sur le signal transmis donné par I’expression T72F a 100 Hz.
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Fig. 3.4 - L’effet de la variation de =20 % de la valeur initial de la résistivité au passage de

I’air o sur le signal transmis donné par I’expression

2.1.2 L’effet de la porosité :

Les figures 3.5-3.7 montrent I’effet de la variation de 20 % de la valeur initial de la

TTBF 31000 Hz.

porosité sur le signal transmis donné par I’expression T/ BF a des fréquences 100 Hz, 500 Hz

et 1000 Hz.
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A partir de ces figures et selon le tableau 3.1, on peut constater que la sensibilité de la
porosité sur le signal transmis est négligeable a tres basse fréquence (100 Hz) et que cette

sensibilité augmente avec la fréquence.
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Fig. 3.5 - L’effet de la variation de =20 % de la valeur initial de la porosité ¢ sur le signal

transmis donné par I’expression T/ BF a 100 Hz.
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Fig. 3.6 - L’effet de la variation de 20 % de la valeur initial de la porosité ¢ sur le signal

transmis donné par I’expression T/ ¥ a 500 Hz.
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Fig. 3.7 - L’effet de la variation de =20 % de la valeur initial de la porosité ¢ sur le signal

transmis donné par I’expression T/ BF a 1000 Hz.

Le tableau (Tab 3.1) présente la variation relative du coefficient de transmission T BF
correspondant a une variation de + 20% de la porosité et de la résistivité de milieu poreux
pour différent fréquences (100Hz, 500Hz, 1000Hz).

gy
Ty
Parameétres variation 100 Hz 500 Hz 1000 Hz
+20 -0.13 -2.63 -7.11
o) -20 +0.10 +2.33 7.21
+20 -7.06 -7.5 -8.38
o -20 +8.22 +8.70 +9.74
Tab 3.1 - Variation relative du coefficient de transmission ATT;ZBFF % correspondant a une variation de

1

.....
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2.2 Etude la sensibilite de la résistivité au passage de I’air sur les ondes
transmises simulées données par I’expression TIBF du coefficient de

transmission.

La deuxiéme expression du coefficient de transmission établi aux trés basses

fréquences est I'expression T 2F donnée par I'équation (2.43), a savoir :

1
T;PF = P (3.2)
2{yKapo

L'avantage de cette expression est qu'elle est indépendante de la fréquence et ne dépend que
de I'épaisseur de I'échantillon et de la résistivité au passage de I'air. Une étude de la sensibilité
de la résistivité sur le signal transmis donné par l'expression TJBF est présentée pour
différentes basses fréquences (100 Hz, 500 Hz et 1000 Hz). Le but de cette étude est de
trouver la gamme de la bande basse fréquence pour laquelle I'expression T75F reste valide et
identique a I'expression T/BF. On considére toujours le milieu poreux (M) avec les propriétés

physiques: épaisseur L = 50 mm, porosité ¢ = 0,9 et résistivité o = 10 000 Nm-4s-1.
2.2.1 L’effet de la résistivité au passage de I’air :

L'effet de la variation de la résistivité au passage de l'air sur le signal transmis a basse
fréquence donné par l'expression (3.2) est présenté dans les figures 3.8 - 3.10. Pour une
variation de +20% de o, 'amplitude du signal transmis varie de -7,04% et pour une variation
de - 20% de o le signal transmis varie de + 8,20%. On note également que cette variation reste

constante lorsque la fréquence varie (voir Table 3.2)
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Fig. 3.8 - L’effet de la variation de =20 % de la valeur initial de la résistivité au passage de

I’air o sur le signal transmis donné par I’expression T7 2F a 100 Hz.
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Fig. 3.9 - L’effet de la variation de =20 % de la valeur initial de la résistivité au passage de

I’air o sur le signal transmis donné par I’expression T 2F a 500 Hz.
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Fig. 3.10 - L’effet de la variation de £20 % de la valeur initial de la résistivité au passage de

I’air o sur le signal transmis donné par I’expression T, 2F a 1000 Hz.

Le tableau suivant (Tab 3.2) présente la variation relative du coefficient de
transmission T7 5 correspondant a une variation de = 20% de la résistivité de milieu poreux
pour différent fréquences (100Hz, 500Hz, 1000Hz). Il est évident que la sensibilité de la
résistivité au passage de l'air via les ondes transmises reste constante car I'expression du

coefficient de transmission considéré est indépendante de la fréquence.
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LI
T
Parametres variation 100 Hz 500 Hz 1000 Hz
+20% -7.04 -7.04 -7.04
o -20% +8.20 +8.20 +8.20

TBF

AT, . -
2— % correspondant a une variation de
TZ

Tab 3.2 - Variation relative du coefficient de transmission

=+ 20% de la résistivité du milieu poreux.
Conclusion :
Selon cette étude de sensibilité, nous concluons que:

- La résistivité au passage de l'air a une sensibilité élevée sur le signal transmis aux basses
fréquences et que cette sensibilité est remarquable pour les deux expressions des coefficients

de transmission T 5F et TTBF,

- Aux tres basses frequences (fr <100 Hz), la sensibilité de la porosité sur le signal transmis
donnée par TTBF est négligeable et cette sensibilité augmente avec la fréquence. Il est donc
préférable d'utiliser I'expression TJBF pour caractériser le milieu poreux dans le domaine trés
basses fréquences car cette expression a l'avantage d'étre indépendante de la fréquence et de la
porosité et ne dépend que de la résistivité au passage de l'air.

3. Inversion sur des données expérimentales

Dans la limite tres basse fréquence, l'onde sonore est diffusive dans le milieu, et obéit
a la loi de Darcy. Les effets thermiques étant pratiquement négligeables devant les effets
visqueux. Le milieu est caractérisé uniqguement par sa résistance spécifique au passage de l'air
o, ou la perméabilité visqueuse ko. Expérimentalement, on peut délimiter le régime des trés
basses fréquences en envoyant des signaux dont on augmente progressivement la fréquence.

A partir d’une certaine fréquence, lorsqu’on observe un décalage temporel entre signal de
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référence et signal transmis & travers I’échantillon, on quitte le régime diffusif: il y a
propagation et I’approximation des trés basses fréquences n’est plus valable [28].

Caractériser le milieu poreux, en tres basses fréquences, consiste a trouver la
perméabilité visqueuse ko ou la résistivité au passage de I’air o.

L’objectif de cette partie du travail est de caractériser le matériau poreux dans ce
domaine de fréquence en utilisant les deux expressions du coefficient de transmission, T BF
et TTBFet ce pour mettre en évidence I’accord théorique et expérimental de ces deux relations

aux tres basses fréquences.

3.1 Détermination de la résistivité ¢ de deux mousses en plastiques (M1) et
(M2).

Les deux échantillons a étudier sont des mousses plastiques (M1) et (M2) d'épaisseur
L1 =L2=2,5cm. Les propriétés physiques de ces deux mousses mesurées par des méthodes
directes [5,7,13,23] sont données dans le Tableau 3.3. Dans les figures 3.10 - 3.11 est présenté
le spectre du signal de référence et le signal transmis par les deux mousses aux fréquences 50
Hz et 500 Hz.

Mousse Porosité ¢ Résistivité o (Nm™ s™)
M1 0.98 5000
M2 0.97 35 000

Tableau 3.3 — Propriétés physiques des deux mousses (M1) et (M2) données par les
méthodes directes.

L'objectif de cette partie est de rechercher la résistivité 6 qui minimise la différence
entre le signal expérimental et le signal théorique. Le signal théorique est obtenu dans le
régime fréquentiel en effectuant le produit du coefficient de transmission avec le signal

incident e(w). On cherche donc la valeur de o qui minimise la fonction U définie par:

U(0) = 3¢ (TZEF (w7, 0)e(@;) = Tap(@y))’, (3.3)

o1
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Fig. 3.10 - Spectre du signal de référence et du signal transmis de la mousse (M1) aux
fréquences 50 Hz et 500 Hz
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Fig. 3.11 - Spectre du signal de référence et du signal transmis de la mousse (M2) aux
fréquences 50 Hz et 500 Hz

Apreés avoir résolu le probléme inverse pour les deux mousses (M1) et (M2), nous retrouvons

les valeurs de la résistivité au passage de l'air présentées dans le Tableau 3.4, obtenues a l'aide des

deux expressions T, BF

500 Hz.

et TTBF des coefficients de transmission pour les fréquences 50 Hz et
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Résistivité au passage de I'air o (Nm™s™)

Coefficient de | Fréquence (Hz) Mousse (M1) Mousse (M2)

transmission

50 4 545 36 263
TIBF 500 4 818 34 646
50 4 545 36 263
TJBF 500 5454 36 263

Tableau 3.4 — Les valeurs de la résistivité au passage de I’air de deux mousses (M1) et (M2)

obtenus en trés basses fréquences a I’aide des deux expressions T 5F et TTBF

On remarque que les valeurs optimisées de la résistivité au passage de l'air obtenues par
les deux expressions T]BF et TTBF sont identiques a trés basse fréquence (fr = 50 Hz).
L'identité des résultats obtenus est notée pour les deux mousses (M1) et (M2) ce qui signifie
que les deux expressions T/ BF et TTBF donnent le méme résultat a trés basses fréquences.
Alors que, nous remarquons une légére différence entre les deux valeurs inversées de la
résistivité au passage de l'air en utilisant les deux expressions TBF et TTBF pour la fréquence
(fr = 500 Hz). Dans tous les cas, la valeur inversée de la résistivité est proche de la valeur
obtenue par les méthodes directes présentées dans le tableau 3.3.

Les figures 3.12 - 3.13 donnent les courbes de minimisation de U en fonction de ¢ des
deux mousses (M1) et (M2). Les figures 3.14 - 3.15 montrent les courbes des signaux
transmis reconstruits en utilisant les paramétres optimisés de la résistivité au passage de l'air
par rapport aux signaux expérimentaux correspondants. A partir de ces figures, une bonne

concordance est observée entre la théorie et I'expérience.
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Conclusion

Un résultat important a été obtenu en utilisant I’expression simplifiée du coefficient de
transmission en trés basses fréquences ; il est désormais possible de mesurer avec des ondes
acoustiques tres basses fréquences la résistivité (ou la perméabilité statique visqueuse) d’un
milieu poreux, sans connaitre au préalable sa porosité, ou un autre paramétre physique.
L’avantage de I’expression (3.2) est sa simplicité puisqu’elle ne dépend pas de la fréquence,

rendant ainsi la résolution du probléme inverse simple et rapide.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans ce travail, nous avons résolue le probleme direct et inverse de la
propagation des ondes acoustiques a travers le milieu poreux rigide saturé d’air dans
le contexte de la théorie de fluide équivalent. Deux expressions de coefficient de
transmission ont été €tablies dans le régime fréquentiel trés basses fréquences, La
premiere dépend de la fréquence, de la porosité et de la résistivité au passage de ’air.
La deuxieéme est indépendante de la fréquence et ne dépend que de la résistivité au
passage de D’air. Le spectre du signal transmis est obtenu par le produit du coefficient
de transmission avec le signal incident, ce qui a permet d'é¢tudier l'influence de ces
parametres physiques; porosité et la résistivit¢ au passage de lair, sur le
comportement des ondes acoustiques transmises a travers le matériau poreux. Selon
cette ¢tude, la résistivité au passage de l'air a une grande influence sur le signal
transmis, tandis que l'influence de la porosité est tres faible et négligeable sur le

signal transmis.

Le probleme inverse a été résolu dans le domaine fréquentiel en minimisant
I’écart entre le signal transmis théorique et le signal transmis expérimental. Les tests
sont effectués a l'aide de deux échantillons différents de mousse plastique. Les
valeurs optimisées trouvées, a tres basses fréquences, de la résistivité au passage de
l'air par les deux expressions de coefficients de transmission sont en parfait accord

avec celles données par les méthodes conventionnelles.

Le principal résultat de cette étude est qu'il est désormais possible de déterminer
la résistivité au passage de l'air d'un milieu poreux rigide en utilisant uniquement les
ondes transmises a treés basse fréquence sans connaitre au préalable les valeurs des

autres parametres physiques décrivant le milieu poreux.
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Parametres decrivant le comportement des milieux poreux

Symboles | Grandeur désignée unités Sl
) Porosité
Oy Tortuosité haute fréquence
o Facteur d'inertie
ag’ Tortuosité thermique
o Résistivité au passage du fluide Nm™s
ko Perméabilité visqueuse k, m°
k' La perméabilité thermique k', m’
A Longueur caractéristique visqueuse M
A Longueur caractéristique thermique M
coef A Le rapport entre la longueur thermique et visqueuse (A /A)>1
p Parametre thermique de Pride
p Parametre inertiel de Pride
E Le module de Young du squelette poreux G.Pa
E, Le module de Young de la structure G.Pa
Vs Coefficient de Poisson du squelette poreux
Up Coefficient de Poisson de la structure
Ka Module d’incompressibilité adiabatique du fluide Pa™
1) Couche limite visqueuse m
&’ Couche limite thermique M
a(w) Tortuosités dynamique
B(w) Compressibilité dynamique
n Viscosité dynamique Km's?t
Py Masse volumique du fluide K.m®
Z: L’impédance acoustique caractéristique I(g.m'zs'
Y Rapport des chaleur spécifiques
w Pulsation rad.s™
U Déplacement de la phase solide
U Déplacement de la phase fluide
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