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Wyniki badan

Results

Identyfikacja parametrow modelowych materiatu porowatego o sztywnym
szkielecie na podstawie krzywych impedancji akustycznej wyznaczonych
doswiadczalnie dla pianek ceramicznych o porowatosci 90%

Parameter identification of rigid-frame porous material model based on
experimentally determined curves of acoustic impedance for ceramic
foams of porosity 90%

Celem badan byto sformutowanie i przetestowanie zadania odwrotnego identyfikacji parametrow
akustycznego modelu materiatu porowatego o sztywnym szkielecie. Dla potrzeb tego zadania
przeformutowano model wprowadzajgc parametry bezwymiarowe jednoznacznie powigzane z
oryginalnymi parametrami modelu. Procedure indentyfikacyjng oparto na algorytmie optymalizacyjnym
dopasowujgcym krzywe impedancji akustycznej warstwy materiatu porowatego wyznaczone
doswadczalnie oraz obliczone analitycznie (wykorzystujgc rownania modelu). Metode sprawdzono
identyfikujgc poprawnie parametry dla pianki ceramicznej tlenku glinu Al203 o porowatosci 90%, ktorej
dwie probki o roznej wysokosci przebadano pod wzgledem impedancji akustycznej oraz wspo’fczynnlka
pochtaniania dzwieku, stosujgc tzw. dwu-mikrofonowg metode funkcji przejscia.

The investigation purpose was to formulate and test the inverse problem of parameter identification for
an acoustic model of rigid-frame porous material. To this end, a specific set of dimensionless parametrs
related to the actual model parameters was defined. The identification procedure involved an
optimization algorithm matching the acoustic impedance curves measured for a layer of porous material
with the relevant curves calculated from the model equations. The method was succesfully tested by
carrying out a correct identification of parametrs for a ceramic foam Al203 with porosity 90%; for this
purpose, two diffefent-height samples of such foam were examined with respect to their acoustic
iImpedance and absorption coefficient, using the so-called two-microphone transfer function method.

Parametry modelu materiatu porowatego o sztywnym szkielecie
Parameters of the rigid-frame model of porous material

Identyfikacje odwrotng wykonano dla zaawansowanego i uznanego modelu Johnson-Chamapoux-Allard.
Model ten zaktada, ze szkielet materiatu porowatego jest sztywny, jednakze paramtery i rownania
zaproponowane przez ten model sg rowniez wykorzystywane do modelowania materiatow poro-sprezystych,
uzupetniajgc w tym celu teorie Biota poro-sprezystosci. Model Johnson-Champoux-Allard wykorzystuje 6 (a
W wersji rozszerzonej nawet 8) parametrow ,geometrycznych”, ktore przedstawiono w Tabeli 1. Jest to lista
niezaleznych parametrow, ktore wynikajg tylko z geometrii szkieletu materiatu porowatego. Potrzebne sg
oczywiscie rowniez dodatkowe parametry, ktore charakteryzujg ptyn wypetniajgcy pory (zazwyczaj jest to
powietrze), jednakze te parametry (jak gestosc, lepkosc kinematyczna, liczba Prandtla itp.) sg znane lub
tatwo wyznaczalne w zaleznosci od cisnienia i temperatury otoczenia.

W celu przeprowadzenia identyfikacji odwrotnej istotnym krokiem byto wprowadzenie zastepczych
przeskalowanych parametrow bezwymiarowych, do zdefiniowania ktorych zaproponowano dodatkowo
okreslenie dwoch czestotliowsci referencyjnych: jednej dla efektow lepkich, a drugiej dla efektow
termicznych.

Tabela 1: Parametry szkieletu materiatu porowatego dla modelu Johnson-Champoux-Allard
Table 1: Parameters of porous material skeleton for the Johnson-Chamapoux-Allard model

Symbol ;. Mt Parameter Parametr
) [—] pOrosity porowatosc
oo [—] tortuosity kretoS¢ (struktury porow)
ko [m?]  (static) viscous permeability  przepuszczalno$é (statyczna) lepka
ke, [(m?]  “thermal permeability” ,,przepuszczalnos¢ termiczna’
A [m] viscous characteristic length  dtugosc charakterystyczna dla efektow lepkich
A’ [m] thermal characteristic length  dlugos¢ charakterystyczna dla efektow termicznych

Impedancja akustyczna — pomiary i obliczenia analityczne
Acouistic impedance — measurements and analytical calculations

Z korundowej pianki ceramicznej o znanej porowatosci 90%, wykonano dwie probki w ksztatcie cylindrow o
srednicy 29mm | wysokosciach: 18mm oraz 24mm (rys.1). Probki postuzyty do wyznaczenia charakterystyk
Impedancji akustycznej oraz dzwiekochtonnosci w zakresie czestotliwosci od 500Hz do 6.4kHz. W tym celu
zastosowano dwu-mikrofonowg metode funkcji przejscia, wykorzystujgc system pomiariowy zaprezentowany
na rys.1, ktorego podstawe stanowi zestaw rury impedanyjnej oraz analizator PULSE firmy Bruel&Kjaer.
Pomierzone charakterystyki postuzyty do identyfikacji paramaterow modelu Johnson-Champoux-Allard, jak
rowniez weryfikacji wynikow identyfikacii.

Rys.1: Probki ceramiki porowatej oraz system do pomiaru impedancji i absorpcji akustycznej
Fig.1: Porous ceramic samples and the measurement system for acoustic impedance and absorption
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Rysunek 2 prezentuje konfiguarcje, ktéra odpowiada Sciana|  Porowaty harmoniczna
doswiadczeniu przeprowadzanemu w rurze impedancyjnej. sztywna | [ayer of porous plane harmonic
Dla tak sformutowanego problemu propagaciji fali ptaskiej rigid material acoustic wave
wyznaczono analitycznie formuty do obliczania impedancji wall (in the air)
akustycznej (jak rowniez wspotczynnika odibica i absorpcii) | : >

dla materiatu porowatego wykorzystujgc model Johnson- r=0 r=10 .
Champoux-Allard. Formuty te wykorzystano nastepniew — L____________L -
ramach procedury identyfikacyjnej. ; |

Rys.2: Konfiguracja materiatu przy wyznaczaniu impedancji
Fig.2: Material setup to determine the acoustic impedance

Identyfikacja odwrotna parametrow modelu
Inverse identification of model parameters

2 07 Dla pianki ceramicznej AlI203 wykonano identyfikacje odwrotng

N parametrow modelu Johnson-Champoux-Allard za pomoca
algorytmu optymalizacyjnego dopasowujgcego krzywe impedancji
wyznaczone doswadczalnie (pomiar metodg funkcji przejscia) oraz
obliczone analitycznie (wykorzystujgc rownania modelu).
|dentyfikacji dokonano dla probki o wysokosci 18mm, natomiast
wyniki pomiaréw doswiadczalnych otrzymane dla probki o
wysokosci 24mm wykorzystano w celach weryfikacyjnych.

M.in. ze wzgledu na to, ze porowatos¢ materiatu jest znana (90%) |
doktadnie okreslona, zidentyfikowano jednoczesnie tylko pozostate
5 parametrow. Rysunek 3 prezentuje zidentyfikowane parametry
bezwymiarowe, natomiast odpowiadajgce im parametry modelu,
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pr.. P2 b5 P4 5 ceramicznej, zamieszczono w Tabeli 2.
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Rys.3: Zidentyfikowane parametry bezwymiarowe
Fig.3: The identified dimensionless parameters

Tabela 2: Poczagtkowe (a) i zidentyfikowane (b) wartosci parametrow modelu oraz ich stosunek (c)
Table 2: The initial (a) and identified (b) values of model parameters, and the relevant ratios (c)

(Voo ko [m?] 4 [m?] A [m] A’ [m]
(a) 2.0000e+000 4.3456e-010 3.0603e-009 8.7895e-005 1.1662e-004
(b) 1.5149e+000 7.1304e-010 8.3739e-009 6.2392e-005 2.7323e-004
Ratio (b) to (a)
(C) 0.76 [.64 2.74 0.71 2.34

Werfyfikacja wynikow identyfikacji
Validation of the results of identification

Rysunki 4 | 5 prezentujg krzywe impedancji akustycznej oraz wspotczynnika dzwigkochtonnosci otrzymane
dla obu probek pianki korundowej o porowatosci 90%. Na rys.4 wartosci impedancji — zarowno jej czesc
rzeczywistej jak i urojonej — podane sg wzgledm charakterystycznej impedancji powietrza (jest to wielkosc
stata | rzeczywista), wypetniajgcego pory pianki. tatwo zauwazyC znakomitg zgodnosc pomiedzy krzywymi
Impedancji pomierzonej i obliczonej z modelu dla probki o wysokosci 18mm, gdyz wtasnie dla tych krzywych
dokonywana byfa identyfikacja parametrow modelu. Zidentyfikowane parametry wykorzystano nastepnie
rowniez do obliczenia impedancji i dzwiekochtonnosci dla probki o wysokosci 24mm, a dobra zgodnosc w ten
sposOb wyznaczonych krzywych z odpowiednimi wynikami pomiarow swiadczy o poprawnosci identyfikacji.

Drugim czynnikiem weryfikujgcym byto bardzo istotne spostrzezenie, ze zidentyfikowany parametr diugosci
charakterystycznej dla efektow termicznych jest porownywalny ze — znanym dla pianki ceramicznej o
porowatosci 90% — srednim promlenlem porow, zas dtugosc charakterystyczna dla efektow lepkich jest bliska
sredniemu promieniowi ,okien” fgczgcych pory. Wtasnie takie interpretacje dla tych wielkosci nadaje model
Johnson-Champoux-Allard w przypadku komorkowych materiatow porowatych o otwartej strukturze porow!
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Rys.4: Impedancja akustyczna — wyniki eksperymentu i modelowanie
Fig.4: Acoustic impedance — experimental results and modelling

Rys.5: Dzwiekochtonnosc¢ — wyniki eksperymentu i modelowanie
Fig.5: Acoustic absorption — experimental results and modelling

Whnioski

Conclusions

Mozliwa jest stabilna identyfikacja odwrotna parametrow dla modelu Johnson-Champoux-Allard materiatu
porowatego o sztywnym szkielecie. Niezbedne jest jednak wprowadzenie odpowiednio przeskalowanych
parametrow bezwymiarowych jednoznacznie powigzanych z oryginalnymi parametrami modelu.
Poparwnosc identyfikacji parametrow modelu dla cermicznej pianki Al203 potwierdzona jest dodatkowo
przez zgodnosc¢ dwoch zidentyfikowanych parametrow z odeW|edn|m| wielkosciami charakteryzujgcymi
je) mikrostrukture, a mianowicie srednimi wielkosciami porow i ,okien” tgczgcych pory.

A robust inverse identification of parameters for the Johnson-Champoux-Allard model of rigid-frame
porous materials is feasible, however, it requires that a specific set of dimensionless parametrs related to
the actual model parameters must be used. The model parameters for a ceramic foam Al203 are
correctly identified which is also confirmed by the consistence of two identified parameters with some
relevant geometric quantities that characterize the skeleton microstructure, namely, the average sizes of
pores and "windows” linking the pores.
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