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RESUME 
 

Cette thèse d’habilitation synthétise les dix ans de recherche qui suivirent ma thèse de 
doctorat dans les domaines des paramètres physiques et de l’acoustique des milieux poreux et 
des interactions fluide/squelette. Ce mémoire est divisé en trois parties principales A, B et C 
correspondant aux trois principales périodes de ma carrière scientifique: la période entre 1994 et 
1997 passée au Laboratorium voor Akoestiek en Thermische Fysica de la K. U. Leuven en 
Belgique en collaboration avec le Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Maine au Mans, 
la période entre 1997 et 2003 passée à Bradford (UK) en tant que chercheur (1997-2000) et les 
trois années passées à Hull (UK) en tant que maître de conférences (2000-2003), et enfin la 
période 2003 jusqu’à la date présente passée à nouveau au Laboratorium voor Akoestiek en 
Thermische Fysica.  

 

La première partie de ce mémoire est consacrée aux paramètres physiques des milieux 
poreux et à leur caractérisation.  

Suite aux travaux théoriques importants de Biot qui fut un pionnier dans le domaine, la 
propagation acoustique dans les milieux poreux saturés de fluide est maintenant relativement 
bien connue grâce aux nombreuses contributions depuis les années 1970-80 d’une communauté 
scientifique assez large. 

Cependant, l’une des difficultés majeures rencontrées dans la pratique était l’absence 
d’information sur certains paramètres définis dans le domaine des hautes fréquences de Biot, 
dans les modèles les plus élaborés.  

Les hautes fréquences de Biot sont telles que l’épaisseur de peau visqueuse des ondes est 
petite devant les dimensions caractéristiques des pores mais ces fréquences demeurent 
inférieures aux basses fréquences des modèles de diffusion de sorte que les longueurs d’ondes 
restent très grandes devant les dimensions des hétérogénéités (diffuseurs).  

Dans ce contexte, notre principale contribution fut la proposition de méthodes originales 
basées sur la propagation d’ultrasons aériens ou dans un gaz saturant le matériau poreux pour la 
mesure de la tortuosité et des longueurs caractéristiques visqueuse et thermique. 

Ces recherches ont donné lieu à plusieurs thèses de doctorat conduites à Leuven et au Mans, 
en particulier, la thèse de Luc Kelders soutenue à la K. U. Leuven en 1998.  

Les autres faits et résultats marquants de ces recherches sont: 

- la caractérisation complète pour la première fois grâce à ces expériences, de certains 
matériaux jusqu’alors inconnus. 

- la réalisation d’un banc de mesure ultrasonore pour la mesure des paramètres haute 
fréquence. Le dispositif est maintenant couramment utilisé à la demande d’industriels et a 
été installé dans plusieurs laboratoires, notamment au Japon.   

- la réponse à une question sur l’origine de l’excès d’atténuation observé à haute fréquence 
et non prédit par les modèles basés sur la théorie de Biot. Dans la plupart des matériaux 
utilisés en acoustique, cet excès d’atténuation est dû à la diffusion, lorsque les longueurs 
d’ondes ne peuvent plus être considérées comme grandes devant les dimensions des 
hétérogénéités. Dans ce cas, les modèles basés sur des phases effectives ne sont plus 
valables et doivent faire place aux modèles de diffusion.  



 8

Les recherches sur la caractérisation des paramètres physiques des milieux poreux et sur les 
relations entre ces paramètres continuent. Récemment, des recherches ont été entreprises par Z. 
E. A. Fellah, C. Depollier et al. au Laboratorium voor Akoestiek en Thermische Fysica à Leuven 
et au Laboratoire d’acoustique de l’Université du Maine et une nouvelle méthode basée sur la 
réflexion des ondes ultrasonores a été développée dans le but d’augmenter le domaine 
d’applicabilité des méthodes ultrasonores.  

Une approche temporelle des signaux ultrasonores transitoires transmis et réfléchis dans les 
couches poreuses a été proposée par ces auteurs et de nouvelles méthodes sont en cours d’étude 
pour la caractérisation de matériaux inhomogènes. Un certain nombre de ces méthodes sont 
basées sur des résultats établis en électromagnétisme.  

 

 La partie B de ce mémoire étudie l’influence des paramètres physiques des milieux poreux 
sur les vibrations de plaques poreuses et les interactions fluide/squelette. Un modèle analytique 
de la vibration en flexion de plaques poreuses basé sur l’application de la théorie classique des 
plaques minces et la poroélasticité de Biot a été proposée. 

Ce problème n’a que très peu été étudié analytiquement. La raison principale en est sans 
doute la grande puissance et la flexibilité du traitement numérique de ce type de problème. Quel 
peut être l’intérêt de ce genre d’étude analytique, confinée à des géométries simples éloignées 
des situations réelles lorsque des problèmes plus complexes peuvent être résolus 
numériquement?  

Le but principal de cette étude a été de mieux comprendre l’influence des paramètres 
physiques définis dans la partie A sur les caractéristiques de la vibration. Ici, un intérêt 
particulier est porté sur la physique des interactions entre la phase solide et la phase fluide au 
cours de la vibration.  

La thèse de doctorat de M. J. Swift soutenue à l’Université de Bradford en 2000 à été 
consacrée à la fabrication et à l’étude des propriétés physiques et acoustiques de matériaux 
recyclés. Durant ces recherches, un procédé de fabrication de plaques poreuses minces, 
absorbantes et relativement rigides a été développé. Les matériaux produits ont été caractérisés et 
étudiés expérimentalement en vibration. Le procédé a fait l’objet d’un brevet et a permis la 
création d’une entreprise satellite (spin off) à l’université de Bradford.  

Les avancées qui ont résulté de ces recherches furent: 

- la proposition d’un modèle analytique de la vibration en flexion d’une plaque poreuse 
mince relativement rigide saturée par un fluide. Le modèle est valable pour des matériaux 
relativement rigides lorsque les longueurs d’onde acoustiques sont plus grandes que 
l’épaisseur de la plaque, ce qui est souvent le cas. 

- la proposition d’une formule analytique approchée donnant les fréquences de résonances 
de la plaque en fonction des paramètres physiques du matériau et des conditions de bord.  

- l’étude détaillée de l’influence de la porosité, de la tortuosité et de la perméabilité sur les 
fréquences de résonance et sur l’amortissement. On trouve que les fréquences de 
résonance augmentent avec la porosité et la perméabilité, et diminuent lorsque la 
tortuosité augmente alors que l’amortissement augmente avec la porosité, diminue 
lorsque la tortuosité augmente et atteint un maximum en fonction de la perméabilité à une 
fréquence caractéristique du milieu poreux 
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- la découverte d’une fréquence d’amortissement maximal de la plaque vibrante liée aux 
propriétés du matériau (porosité, tortuosité et perméabilité). Cette fréquence est donnée 
par la fréquence caractéristique de Biot divisée par la tortuosité. 

Le modèle rend compte de la réponse élastique instantanée de la plaque et du mouvement 
relatif entre le solide et le fluide. Il inclut l’amortissement structural (lié aux parties imaginaires 
du module d’Young et du coefficient de Poisson) et aussi les pertes par friction visqueuse, entre 
le solide et le fluide. 

Des renseignements qualitatifs ont été obtenus lors de l’étude de l’influence de la tortuosité 
et de la perméabilité. Ainsi, les résonances de plaques poreuses sont fortement liées à l'existence 
de forces d'inertie et de forces de friction. Ces forces sont associées aux échanges de quantité de 
mouvement et aux mouvements relatifs entre le solide et le fluide. Il apparaît que des variations 
des forces d’inertie sont accompagnées par des variations inverses des forces de friction. 

Nous pensons que ces renseignements sont importants et qu’une bonne compréhension des 
phénomènes physiques accompagnant les vibrations peut certainement contribuer à une bonne 
formulation numérique des vibrations de structures complexes incluant des matériaux poreux. 

 

La dernière partie de ce mémoire traite de la propagation d’ondes guidées dans des couches 
poreuses et dans des matériaux mous pour la caractérisation de leurs propriétés élastiques et 
viscoélastiques. 

Cette étude apporte une contribution à la détermination des propriétés mécaniques du 
squelette solide et complète l’étude des paramètres physiques des milieux poreux.  

L’un des avantages de la propagation guidée pour l’étude de matériaux fortement atténuants 
est qu’elle permet de concentrer l’énergie dans l’épaisseur d’une couche. Quant aux ondes 
stationnaires, elles permettent non seulement de concentrer l’énergie à une fréquence donnée 
mais aussi de travailler avec des plaques dont les dimensions sont finies (par rapport aux 
longueurs d’onde). 

Ces travaux, aussi bien expérimentaux que théoriques, font suite à des travaux d’Allard et al. 
sur la propagation d’ondes de Rayleigh dans des matériaux poreux pour la détermination du 
module de cisaillement à haute fréquence. L’idée est de faire la jonction entre les méthodes 
vibratoires classiques de mesure à basse fréquence des modules élastiques et la méthode basée 
sur l’onde de Rayleigh dans le but de caractériser des matériaux mous dans un large domaine de 
fréquences.  

Une partie importante de la thèse de doctorat de L. Boeckx soutenue en février 2005 est 
consacrée à ce sujet.  

La principale difficulté rencontrée fut la génération et la détection d’ondes guidées dans ce 
type de matériau très atténuant et dans le même temps très dispersif à certaines fréquences.  

Des résultats dignes d’intérêt dans cette étude sont certainement: 

- la proposition d’une méthode d’excitation et de détection d’ondes guidées dans des 
matériaux très atténuants basée sur l’établissement d’ondes stationnaires dans le matériau, 
l’idée étant d’exciter le matériau mou avec une sinusoïde continue dans le but de 
maximiser l’énergie appliquée à une fréquence donnée. 

- l’observation pour la première fois de plusieurs modes guidés dans de la matière très 
molle tels que les modes A0, S0 et A1 dans une couche de mousse polyuréthane hautement 
poreuse montée dans les conditions de Lamb. 
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- la détermination des courbes de dispersion expérimentales à partir du tracé du profil 
d’ondes stationnaires et de la transformée de Fourier spatiale de ce profil fournissant les 
périodicités spatiales des différents modes susceptibles de se propager à une fréquence 
donnée. 

- la caractérisation des propriétés élastiques et viscoélastiques de mousses polyuréthane 
dans un domaine de fréquences compris entre 50 Hz et 4 kHz, typiquement. 

- la description théorique faisant intervenir la théorie des modes guidés et les équations de 
la poroélasticité dans des couches de matériau placées dans différentes configurations. 

- la prédiction de l’existence de deux familles de modes guidés dans les couches poreuses 
et la confirmation de l’existence de modes symétriques et antisymétriques lorsqu’une 
couche poreuse est placée dans les conditions de Lamb où les fluides environnant les 
deux faces de la couche sont les mêmes.  

 

Suite à ces travaux et en application de cette technique de détection d’ondes guidées, des 
recherches sur les propriétés mécaniques de matériaux mous tel que des gels, du caoutchouc ou 
des films de liquide très visqueux appliqués sur un substrat rigide ont débuté au Laboratorium 
voor Akoestiek en Thermische Fysica.  

Une collaboration avec l’ECIME de l’université de Cergy Pontoise vise à caractériser la 
transition liquide-solide de milieux gélifs tels que du yaourt. Des gels synthétiques ou 
biologiques affichent des propriétés acoustiques étonnantes qui demandent à être étudiées plus 
précisément. 

Une autre étude est en actuellement en cours en collaboration avec l’Université du Maine 
sur la propagation d’ondes de surface et d’ondes guidées dans des milieux granulaires et des 
sables.     

D’autres perspectives de recherche font intervenir le banc ultrasonore développé à Leuven et 
au Mans. Il existe par exemple un intérêt particulier pour le vieillissement de la mie de pain, un 
milieu poreux bien connu et apprécié.  
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INTRODUCTION 
 

La propagation acoustique dans les milieux poreux saturés d’air est d’une grande importance 
pour l’étude des propriétés acoustiques de matériaux, les problèmes d’isolation sonore et la 
réduction de vibrations. Une référence majeure et relativement récente dans ce domaine est le 
livre de J. F. Allard [1], qui fournit le cadre théorique pour résoudre un grand nombre de ces 
problèmes.  

L’intérêt pour la propagation dans les matériaux poreux date de Lord Rayleigh à la fin du 
XIXème siècle. Une contribution substantielle fut apportée plus tard par Zwikker et Kosten [2] qui 
proposèrent un modèle de la propagation dans des matériaux contenant des pores cylindriques en 
tenant compte des interactions visqueuses et thermiques.  

En 1956, M. A. Biot [3] publia un modèle très élaboré de la propagation acoustique dans les 
milieux poreux saturés de fluide incluant les différents couplages entre les phases, la perte 
d’amplitude des ondes due aux frictions visqueuses entre le solide et le fluide ainsi que 
l’élasticité du squelette.  

La théorie de Biot resta pourtant relativement méconnue jusque dans les années 70-80, 
années à partir desquelles elle connut un regain d’intérêt qui n’a pas cessé depuis. La 
communauté scientifique s’est aperçue du grand potentiel de cette théorie dans de nombreuses 
applications telles que la géophysique, la prospection pétrolière, l’industrie automobile ou la 
médecine avec l’étude de la propagation ultrasonore dans les os. Le modèle d’Allard, ainsi que 
beaucoup des modèles acoustiques des milieux poreux développés récemment sont basés sur 
cette théorie.  

 Cette thèse d’habilitation synthétise dix ans de recherche et d’encadrement dans les 
domaines des matériaux, de l’acoustique des milieux poreux, des interactions fluide/squelette et 
de la propagation guidée dans des couches poreuses. Ce mémoire est divisé en trois parties 
principales A, B et C.  

 

La partie A présente les résultats de mes recherches entre 1994 et 1997 au Laboratorium 
voor Akoestiek en Thermische Fysica de la K. U. Leuven en Belgique en collaboration avec le 
Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Maine au Mans. Les principaux sujets développés 
en Belgique furent la caractérisation physique de matériaux absorbants et la validation de 
modèles théoriques.  

La principale contribution scientifique apportée par notre équipe lors de mon séjour à 
Leuven fut certainement la proposition de méthodes ultrasonores nouvelles pour la 
caractérisation des propriétés physiques et acoustiques de matériaux poreux absorbants. Ces 
expériences ont abouti à la caractérisation de matériaux acoustiques sans paramètre ajustable 
pour la première fois et à la description de la propagation à haute fréquence lorsque les modèles 
basés sur des phases effectives, dont le modèle de Biot, doivent céder la place aux modèles de 
diffusion. 

 

 La partie B résume mes activités durant les trois années passées à Bradford (UK) en tant que 
chercheur (1997-2000) et les trois années passées à Hull (UK) en tant que Maître de conférence 
(2000-2003). Ces années furent consacrées à l’étude de l’influence de paramètres physiques sur 
les vibrations de plaques poreuses et aux interactions fluide/squelette en milieu poreux. Ce 
problème est beaucoup plus contemporain et n’a été que très peu étudié. Ici, le problème est 
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traité analytiquement et un intérêt particulier est porté sur la physique des interactions entre la 
phase solide et la phase fluide au cours de la vibration.  

Le but principal de cette étude a été de mieux comprendre l’influence des paramètres 
physiques définis en première partie du mémoire sur les caractéristiques de la vibration. Les 
géométries étudiées restent assez simples. Cependant, nous pensons que l’intégration du modèle 
dans des méthodes numériques élaborées devrait permettre de résoudre des problèmes pratiques 
plus complexes. Le modèle est présenté de manière concise, autant que possible et l’influence 
des paramètres physiques est étudiée en détails.  

Durant ces recherches, une thèse de doctorat conduite à l’Université de Bradford à été 
consacrée à la fabrication et à l’étude des propriétés physiques et acoustiques de matériaux 
recyclés. Des plaques poreuses minces, absorbantes et relativement rigides ont été produites et 
étudiées expérimentalement en vibration. Le procédé de fabrication a fait l’objet d’un brevet. Les 
résultats des tests de vibration sont comparés aux prédictions du modèle théorique. 

 

 La dernière partie expose les travaux de recherche et d’encadrement effectués à la K. U. 
Leuven au cours de mon deuxième séjour en Belgique, depuis 2003 jusqu’à ce jour. Le sujet de 
mes recherches actuelles est la propagation à l’interface entre un fluide et un milieu poreux, et 
les ondes guidées dans des couches poreuses appliquées à la détermination des propriétés 
élastiques et viscoélastiques de matériaux mous. 

Des études théoriques et expérimentales récentes ont démontré la possibilité de faire se 
propager des ondes de surface structurales de type ondes de Rayleigh dans des mousses 
polyuréthane. Ces études ont fourni des informations nouvelles sur le module de cisaillement à 
très hautes fréquences dans une région inexplorée jusqu’à présent.  

Suite à ces travaux, nous avons mis au point une nouvelle technique d’excitation et de 
détection d’ondes guidées dans des couches poreuses minces. Cette étude est destinée à couvrir 
le domaine de fréquences inexploré entre les techniques vibratoires classiques de mesure de 
propriétés mécaniques, valables aux basses fréquences, et la méthode basée sur l’onde de 
Rayleigh à haute fréquence. Cette technique consiste à exciter et à détecter des ondes 
stationnaires dans la couche et à déterminer les périodicités spatiales associées à la propagation 
des différents modes. Les ondes excitées sont sinusoïdales et continues (non localisées dans le 
temps) dont les fréquences peuvent être variées. Ce type d’excitation présente le gros avantage 
par rapport à une excitation en impulsion, de permettre de fournir plus d’énergie par fréquence et 
par conséquent d’augmenter le rapport signal sur bruit, qui est un paramètre critique dans l’étude 
de ce type de matériau mou très amortissant. Les applications de ces travaux concernent la 
détermination des propriétés élastiques et viscoélastiques de matériaux absorbants. 
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A. PARAMETRES PHYSIQUES DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUE 
DANS LES MATERIAUX POREUX SATURES D’AIR 
 

Introduction 
La Figure A.1 montre un exemple de mousse polyuréthane réticulée (à pores ouverts) 

hautement poreuse couramment utilisée en ingénierie acoustique. Il est à noter dès à présent que 
le choix de cet exemple de matériau ne restreint en aucun cas la généralité des résultats qui 
suivent.  

Ce type de matériau peut être vu comme une collection de ponts de solide reliés entre eux et 
formant des structures 3-D telles que des dodécaèdres.  

Pour ces matériaux comme pour les matériaux fibreux de type laine de verre, la majeure 
partie du volume est occupée par l’air et il est difficile de parler de « pores ». A défaut de terme 
plus approprié, nous allons pourtant utiliser ce terme pour le reste de cette étude, le « pore » étant 
considéré comme « l’espace autre que celui occupé par le solide ».  

 
 

 
Figure A.1. Exemple de mousse polyuréthane réticulée 

 

La description théorique de la propagation acoustique dans les milieux poreux saturés de 
fluide a constamment progressé, en particulier depuis les années 1970-80. La physique de la 
propagation en milieu poreux est maintenant relativement bien connue grâce aux contributions 
de nombreux chercheurs, notamment américains, anglais et français. 

Cependant, l’inconvénient majeur des modèles théoriques les plus généraux est la nécessité 
de connaître certains paramètres intervenant à haute fréquence, intimement liés à la structure du 
matériau au niveau des pores. 

Dans ce contexte, une collaboration entre Leuven et Le Mans entre 1994 et 1997 a abouti à 
l’établissement de méthodes de mesure de paramètres physiques importants basées sur la 
transmission d’ultrasons aériens dans des matériaux hautement poreux de type mousses 
polyuréthane. Ces matériaux sont importants en ingénierie acoustique. A la suite de l’application 
de ces méthodes, il fut possible de déterminer des paramètres de certains de ces matériaux, 
jusqu’alors inconnus et de prédire leurs propriétés acoustiques sans paramètre ajustable. Le 
principe de la méthode a été amélioré et le dispositif expérimental commence à être 
commercialisé, notamment au Japon. 

Un état de l’art de la modélisation acoustique des milieux poreux est présenté dans cette 
partie, ainsi que les paramètres physiques intervenant dans ces modèles. Le principe des 
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méthodes ultrasonores développées à Leuven et au Mans est ensuite expliqué et des résultats 
expérimentaux sont donnés. Les expériences conduites au cours de ces recherches ont abouti à 
une meilleure connaissance de la propagation à haute fréquence dans ces matériaux et ont 
notamment montré la limite des modèles classiquement utilisés. Il est montré à la fin de cette 
première partie, que les modèles classiques ne sont plus valables à très haute fréquence et que 
des modèles de diffusion doivent être considérés pour les matériaux que nous avons étudiés. 

 
A.1. Les modèles et les paramètres de la propagation dans les milieux poreux 

Dans beaucoup de situations pour les matériaux saturés d’air, on peut considérer que le 
squelette poreux est beaucoup plus rigide et lourd que l’air et un modèle simplifié de fluide 
équivalent peut être utilisé. Les principaux paramètres physiques des matériaux poreux peuvent 
être introduits dans cette approximation. Les propriétés mécaniques du squelette solide seront 
étudiées plus tard dans ce mémoire.  

La résistivité au passage de l’air (ou la perméabilité) a rapidement été identifiée comme 
étant l’un des paramètres d’importance (avec la porosité et la densité du fluide) pour la 
modélisation acoustique, résultant en modèles semi-empiriques simples [4-7].  

Dans le cadre de la théorie de Biot, des contributions importantes à la modélisation de la 
propagation dans les milieux poreux ont été apportées par Attenborough, Johnson et al., puis 
Allard.  

Attenborough [8,9] a montré l’importance de la tortuosité et de paramètres liés à la 
complexité de la géométrie des pores à haute fréquence. 

Johnson et al. [10] apportèrent une contribution substantielle en introduisant les concepts de 
tortuosité et de perméabilité dynamiques pour décrire les interactions visqueuses entre le solide 
et le fluide en fonction de la fréquence. Johnson et al. ont également introduit le concept 
physique de longueur caractéristique visqueuse Λ pour intégrer la complexité de la géométrie des 
pores à haute fréquence lors des écoulements visqueux.  

Pour les matériaux absorbants saturés d’air, la déformation de l’air est isotherme aux basses 
fréquences et adiabatique aux hautes fréquences. Champoux et Allard [11] ont ensuite défini une 
longueur caractéristique thermique Λ’, puis Lafarge, Allard et al. [12] ont défini une 
compressibilité dynamique incluant cette longueur.  

Les raffinements les plus récents pour le modèle de Biot incluent le concept de perméabilité 
thermique [13] reliée à la constante de piégeage [14] et une modification du modèle de Johnson 
et al. conduisant à une nouvelle limite basse fréquence pour la perméabilité dynamique [15].  

Umnova et al. [16] ont proposé un modèle de la propagation dans les milieux granulaires 
basé sur l’existence d’une cellule d’influence entourant les particules.  

Burridge et Keller [17] ont montré que les équations de la poroélasticité de Biot pouvaient 
être obtenues sous certaines conditions sur la viscosité, à partir d’une méthode 
d’homogénéisation développée entre autres par Sanchez Palencia [18] et Bensoussan et al. [19]. 
Auriault et al. [20] ont également appliqué une méthode d’homogénéisation à un milieu 
périodique déformable pour obtenir des résultats similaires à ceux de Biot et en particulier une 
généralisation de la loi de Darcy conduisant à la définition de coefficients de Darcy 
(perméabilités) généralisés.  

La théorie et les méthodes d’homogénéisation sont au-delà de notre domaine d’étude et les 
principaux paramètres physiques étudiés sont ceux de la théorie de Biot et des modèles dérivés 
de cette théorie.  
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A.2. Définition des principaux paramètres 

La porosité ouverte (ou connectée) φ  est le rapport du volume d’air dans les pores 
connectés à l’extérieur et du volume total de l’échantillon:  

 p

T

V
V

φ = , (A.1) 

où Vp est le volume des pores connectés [21]. On définit également une porosité piégée 
correspondant aux inclusions de vide dans le solide.  

La résistivité au passage de l’air [22,23] est définie comme 

 σ =
∆P
Q

, (A.2) 

où ∆P  est une différence de pression exercée à travers le matériau, Q le débit par unité de 
surface et  l’épaisseur de l’échantillon.  

La perméabilité statique est souvent utilisée à la place de la résistivité à l’écoulement, en 
particulier par les hydrauliciens. En acoustique, l’écoulement statique peut être considéré comme 
la limite basse fréquence de l’écoulement dynamique associé au passage d’une onde. 
L’écoulement dynamique correspond à un fluide allant et venant dans les pores. La perméabilité 
statique est définie comme  

 k0 =
η
σ

, (A.3) 

où η  est la viscosité dynamique du fluide. k0  est une constante du matériau et est indépendante 
du fluide saturant. La résistivité au passage de l’air de mousses polyuréthane utilisées en 
acoustique varie typiquement entre 103 Ns/m4 et 105 Ns/m4.  

La conséquence de la présence du squelette poreux est que les écoulements de fluide 
associés au passage d’une onde dans le milieu sont sinueux. La tortuosité τ∞  caractérise ce 
phénomène et est définie comme   

 

2

2

1

1

V

V

v dV
V

v dV
V

τ∞ =
 
  
 

∫

∫
, (A.4) 

où v  est la vitesse microscopique d’écoulement dans les pores pour un fluide sans viscosité. 
L’intégration est effectuée dans un volume V plus grand que le volume minimum 
d’homogénéisation. Pour des pores cylindriques avec un diamètre constant et faisant un angle θ  
avec la direction du vecteur d’onde, 21/ cosτ θ∞ = . La tortuosité est toujours supérieure à 1. 
Brown [24] a montré que la tortuosité peut être évaluée à partir d’une expérience de conductivité 
électrique. La méthode a été optimisée par Champoux [25].  

 

 

 

 

Figure A.2. Le cas particulier d’un pore cylindrique faisant un angle θ avec la direction de 
propagation.  

Direction de propagation
θ 

Pore cylindrique 
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La longueur caractéristique visqueuse Λ est définie par  

 
( )

( )
2

2

2Λ
=

∫

∫

v r dA

v r dV

w
A

V

, (A.5) 

où ( )v r  et ( )v rw sont les vitesses microscopiques dans le volume et le long de la surface du pore. 
Λ fut introduite par Johnson et al. [10] pour tenir compte des frictions visqueuses entre le solide 
et le fluide. La tortuosité et la longueur caractéristique visqueuse sont des paramètres définis 
dans la limite des hautes fréquences i.e., lorsque l’épaisseur de peau visqueuse le long des pores 
devient infiniment petite. Les domaines de fréquences sont précisés un peu plus loin dans ce 
mémoire. 

A la suite des travaux de Johnson et al., Champoux et Allard [11] ont défini une longueur 
caractéristique thermique Λ '  donnée par  

 2
Λ'

=
∫

∫

dA

dV
A

V

, (A.6) 

qui est analogue à la définition de Λ, à la différence près que les poids v2 dans l’intégration ont 
disparus. De par cette définition, la longueur caractéristique thermique représente le rapport 
moyen du volume des pores et de leur surface.  

La Figure A.3 montre un exemple de pore vu en coupe. Il est a noter que les définitions 
(A.5) et (A.6) sont telles que les régions de constriction (région 1 sur la Figure A.3) ont une 
grande influence sur la longueur caractéristique visqueuse alors que les régions plus ouvertes 
(région 2 sur la Figure A.3) contribuent principalement à la valeur de la longueur caractéristique 
thermique.  

 

 

 
Figure A.3. Vue en coupe d’un pore. Région 1: constriction, région 2: région plus ouverte.  

 

En effet, les vitesses d’écoulement sont grandes au niveau des constrictions et contribuent 
davantage aux intégrales de (A.5) que les régions plus ouvertes. En revanche, le rapport moyen 
du volume des pores sur leur surface (longueur caractéristique thermique) est principalement 
déterminé par les régions ouvertes où la surface d’échange entre le solide et le fluide est plus 
importante. 
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La tortuosité et les deux longueurs caractéristiques sont définies comme étant des 
paramètres moyennés permettant de tenir compte de la complexité de la géométrie des pores à 
haute fréquence. Il est nécessaire ici de préciser quelque peu les domaines de fréquences. L’une 
des principales caractéristiques du modèle de Biot est qu’il s’applique à des fréquences telles que 
les longueurs d’ondes sont supérieures aux dimensions caractéristiques des hétérogénéités (on 
emploie aussi souvent les concepts de volume minimum de ou longueur minimale 
d’homogénéisation). Dans ce domaine de fréquences, deux régimes d’atténuation sont définis, 
séparés par une fréquence caractéristique donnée par 

 0/cf kνφ= , (A.7) 
où ν est la viscosité cinématique du fluide. Cette fréquence est caractéristique des frictions 
visqueuses entre le fluide et le solide. Nous montrons dans la partie B de ce mémoire qu’une 
fréquence caractéristique égales à /cf τ∞  existe pour laquelle l’amortissement par friction 
visqueuse d’une plaque poreuse est maximal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A.4. Les domaines de fréquences du modèle de Biot.  

 

Il est important de remarquer que le modèle de Biot rend compte des écoulements de type 
Poiseuille du fluide le long des pores et ne prend tout son sens que lorsque l’épaisseur de peau 
visqueuse est de l’ordre de grandeur ou plus petite que la taille caractéristique des pores. Prenons 
l’exemple d’un matériau contenant des pores de quelques dizaines de nanomètres tel que ceux 
utilisés pour la filtration en chimie. Pour ces matériaux, la perméabilité k0 est très faible et la 
fréquence de coupure sera très élevée de sorte que des mesures acoustiques usuelles seront 
situées dans le domaine des très basses fréquences de Biot, dans un domaine où l’onde rapide de 
Biot est non dispersive et où l’onde lente ne peut pas se propager. Ces ondes sont décrites dans la 
section suivante. En termes simples, le matériau apparaît comme un milieu homogène non 
poreux et le modèle de Biot est valable mais probablement sans grand intérêt pour des fluides 
relativement visqueux.  

Par ailleurs, il est probable que, pour certains matériaux, la fréquence fd peut être inférieure à 
fc, par exemple pour des matériaux perforés dont la densité de perforations est relativement 
faible. Dans ce cas, la diffusion pourrait intervenir avant même que le domaine des hautes 
fréquences de Biot soit atteint. 

 

cf0 

Basses 
fréquences 
de Biot 

Hautes 
fréquences 
de Biot 

Basses fréquences des 
modèles de diffusion 

Dans la limite des très hautes 
fréquences (de Biot), l’épaisseur 
de peau tend vers zéro et le fluide 
peut être considéré comme un 
fluide parfait. 

Le modèle de Biot cesse d’être 
applicable lorsque les longueurs 
d’onde ne sont plus grandes 
devant les dimensions des 
diffuseurs (ponts de solide). 

df
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A.3. Propagation acoustique dans les matériaux à squelette élastique – Théorie de Biot 
Le cadre théorique de la propagation acoustique dans les matériaux poreux saturés de fluide 

est rappelé ici de manière succincte et qualitative. Pour plus de détails, le lecteur est invité à 
consulter l’article original de Biot [3] ou le livre de J. F. Allard [1] par exemple.  

On considère la propagation acoustique dans des milieux poreux pour des longueurs d’onde 
très supérieures aux dimensions caractéristiques des hétérogénéités. Lorsque le fluide et le solide 
ont des compressibilités et des densités comparables, des échanges d’énergie de deux types 
peuvent se produire entre les deux phases lors d’une propagation sans atténuation: ce sont les 
échanges de quantité de mouvement et les couplages élastiques.  

Ceci se traduit par deux équations couplées du mouvement. Dans la première formulation de 
Biot (1956), le solide et le fluide constituant le milieu poreux sont traités sur un pied d’égalité 
comme des phases effectives représentant les phases réelles et une équation du mouvement est 
écrite pour chacune des phases effectives. La conséquence directe de cette approche est la 
prédiction de l’existence de deux ondes longitudinales dans le milieu poreux appelées par Biot 
ondes de première et de seconde espèces.  

La vitesse de propagation de chacun des modes est obtenue à partir des valeurs propres de 
1R ρ−  où R  est une matrice des rigidités et ρ  une matrice des masses volumiques. Les termes 

croisés dans les matrices R  et ρ  correspondent aux couplages élastiques et inertiels, 
respectivement. Des expressions pour ces coefficients peuvent être obtenues dans les références 
[3,26]. Les coefficients de ces matrices dépendent des propriétés du milieu poreux incluant 
l’élasticité et la densité des phases mais aussi la porosité, la résistivité au passage de l’air, etc. 
i.e., les paramètres définis plus haut. Les ondes de première et de seconde espèces sont aussi 
appelées onde rapide et onde lente, respectivement. Puisque le fluide ne supporte pas de 
cisaillement, une seule onde transversale est prédite, dont la vitesse dépend du module de 
cisaillement du squelette ainsi que des paramètres physiques du milieu poreux.  

Les pertes d’amplitude par frictions visqueuses peuvent être incluses en considérant une 
matrice des densités complexe dépendant de la fréquence. Le principal paramètre régissant ces 
pertes aux basses fréquences est la résistivité au passage de l’air (ou la perméabilité statique), qui 
est un paramètre macroscopique mesurable.  

Dans le régime des basses fréquences (inférieures à fc), l’onde lente est diffusive et les 
déplacements du fluide et du solide sont en opposition de phase. Au-delà de la fréquence 
caractéristique, l’onde lente est propagative. A plus haute fréquence, la complexité de la 
géométrie des pores ne peut plus être prise en compte par la perméabilité statique seule et les 
paramètres haute fréquence doivent intervenir. Ce sont les paramètres d’Attenborough [8] ou de 
Johnson et al. [10] et d’Allard [1]. 
 

A.4. Propagation dans les matériaux à squelette rigide – Le modèle du fluide équivalent 
Les principaux paramètres de la propagation dans les milieux poreux peuvent être définis 

dans l’approximation du squelette rigide. Un intérêt particulier sera porté plus tard sur les 
modules élastiques du squelette dans les parties B et C de ce mémoire, lorsque l’approximation 
du squelette rigide n’est pas effectuée.  

Lorsque la densité et la rigidité du fluide sont très inférieures à celles du squelette – cette 
situation est courante dans les matériaux saturés d’air - l’approximation du squelette rigide peut 
être effectuée [1]. Dans cette approximation, le solide est immobile et incompressible et une 
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seule onde se propage, portée par le fluide saturant et dont la vitesse complexe est donnée par 

 ( ) ( )( ) /V Kϕ ω ω ρ ω= , (A.8) 
où la masse volumique complexe et le module de compression uniforme sont donnés par 

 ( ) ( )1 c
f j Fω

ρ ω τ ρ ω
ω∞

 = − 
 

, (A.9) 
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, (A.10) 

où fρ  est la masse volumique de l’air, ∞τ  la tortuosité, B2 le nombre de Prandtl et γ  le rapport 
des chaleurs spécifiques à pression et à volume constants. ( )ωF  et ( )2G B ω  sont des fonctions 
de correction pour les hautes fréquences incluant les paramètres haute fréquence discutés dans la 
section A.2. La masse volumique complexe reflète l’existence des forces inertielles et des 
frictions visqueuses dans le milieu poreux. La rigidité complexe inclue les interactions élastiques 
entre les phases ainsi que les échanges thermiques. Le nombre d’onde complexe associé à la 
vitesse complexe est donné par 

 
( )

( )k
Vϕ

ωω
ω

= . (A.11) 

La partie réelle du nombre d’onde fournit la vitesse de phase et la partie imaginaire fournit 
l’atténuation de l’onde portée par le fluide. Si le nombre d’onde est écrit  

 ( ) ( ) ( )R Ik k j kω ω ω= − , (A.12) 
la vitesse du son et l’atténuation sont données par 

 ( )
( )R

c
k

ωω
ω

=    et   ( ) ( )Ikα ω ω= . (A.13a,b) 

La forme des courbes représentant la vitesse de phase et le coefficient d’atténuation est 
donnée ci-dessous. L’onde dans le fluide est fortement dispersive aux basses fréquences et sa 
vitesse de phase tend vers une limite qui est inférieure à la vitesse dans l’air libre aux hautes 
fréquences. La fréquence caractéristique séparant les deux régimes est donnée plus haut (Eq. 
(A.7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure A.5. Vitesse de phase et atténuation dans un milieu poreux à squelette rigide saturé d’air. 
c0 est la vitesse du son dans l’air. 
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Pour ce qui est de l’atténuation, elle augmente avec la fréquence mais le taux 
d’augmentation est plus important dans le régime des basses fréquences. En d’autres termes, 
l’atténuation par cycle est plus importante aux basses fréquences. Dans la limite des hautes 
fréquences, on peut montrer que l’atténuation varie comme la racine carrée de la fréquence. 

Pour des fréquences suffisamment hautes i.e., lorsque l’épaisseur de peau visqueuse  

 2

f

ηδ
ω ρ

=  (A.14) 

est petite devant la taille des pores,   
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et 
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La relation suivante est ensuite obtenue (en négligeant les termes en δ2 ): 
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où c0  est la vitesse du son dans l’air. La limite haute fréquence pour le nombre d’onde complexe 
est  
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(1 ) ( 1)11
2 '

jk
K c B

τ δ γρω ω ∞   − −
= = + +  Λ Λ  

. (A.18) 

La limite haute fréquence de la courbe de vitesse de phase a été utilisée par Allard et al. [27] 
pour mesurer la tortuosité.  
 

A.5. Impédance caractéristique dans l’approximation du squelette rigide 

L’impédance caractéristique (ou itérative) est définie comme le rapport de la pression et de 
la vitesse particulaire d’une onde se propageant dans un milieu infini. Pour un milieu poreux, elle 
dépend de la fréquence et est donnée dans l’approximation du squelette rigide par [1] 

 ( ) ( ) ( ) ( )C fZ V Kϕρ ω ω ρ ω ω= = . (A.19) 
 
A.6. Conditions aux limites à l’interface entre un fluide et un milieu poreux 

On considère à l’interface entre un fluide et un milieu poreux à pores ouverts deux points M1 
et M2 infiniment proches l’un de l’autre, l’un étant dans le fluide et l’autre dans le milieu poreux.  
 
 
  
 
 
 
 
Figure A.6. Interface entre un milieu poreux et un fluide 

M2 M1 

Fluide Milieu poreux 



 21

Les équations de continuité pour les pressions et les vitesses sont [28] 

 12 pp = , (A.20) 
 ( ) ( ) ( )2 1 1(1 ) nn n

U U uφ φ= + − , (A.21) 

où ( )nU1  et ( )nu1  sont respectivement les composantes normales des vitesses particulaires du 
fluide et du solide. Dans l’approximation du squelette rigide, ( ) 01 =nu  et 

 12 pp = , (A.22) 
 ( ) ( )nn UU 12 φ= . (A.23) 

 

A.7. Impédance de surface d’une couche poreuse dans l’approximation du squelette rigide  

L’impédance au point M2 est donnée par 

 
( ) ( )

2 1
2

2 1

( )
n n

p pZ M
U Uφ

= =  (A.24) 

et la relation entre les impédances de surface est 

 1
2

( )( ) Z MZ M
φ

= . (A.25) 

Cette relation est très utile pour déterminer l’impédance de surface, puis les coefficients de 
réflexion et d’absorption pour des matériaux d’épaisseur finie et montés dans certaines 
configurations. A titre d’exemple, l’impédance de surface d’une couche poreuse d’épaisseur d 
appliquée sur un substrat rigide est donnée par [1] 

 2
cot ( )( ) cj Z k dZ M ω

φ
= − . (A.26) 

Lorsque la porosité tend vers 0, le milieu devient un solide rigide et l’impédance de surface tend 
vers l’infini.  

Selon la même méthodologie, il est possible de calculer les coefficients de transmission et de 
réflexion d’une couche poreuse entourée d’air. On peut aussi montrer que les pressions et 
vitesses sur l’une des faces d’une couche poreuse peuvent être déterminées en fonction des 
pressions et des vitesses sur la face opposée par l’intermédiaire d’une matrice de transfert [29,1]. 
Cette élégante formulation conduit à la détermination des propriétés acoustiques de systèmes 
poreux multicouches.   

 

A.8. Remarque sur les impédances caractéristique et de surface de la couche de fluide 
effectif 

L’impédance caractéristique donnée par l’Eq. (A.19) correspond à celle du fluide réel dans 
les pores. Une approche légèrement différente, conduisant au même résultat, consiste à 
remplacer le milieu poreux à structure rigide saturé de fluide par un fluide équivalent de masse 
volumique ( )ωρφ  et de module de compression uniforme ( )ωφ fK . Une impédance 
caractéristique effective est alors définie comme 

 ( ) ( )eff
C f CZ K Zφ ρ ω φ ω φ= = . (A.27) 

Cette approche n’à pas de conséquence sur la vitesse de phase et sur les paramètres qui lui sont 
rattachés. En revanche, l’impédance de surface d’une couche de matériau poreux appliquée sur 
un substrat rigide est exprimée en fonction de eff

CZ par 
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 2 2
cot ( )( )

eff
Cj Z k dZ M ω

φ
= − . (A.29) 

En pratique, cela signifie que l’on peut utiliser (A.26) ou (A.29) indifféremment selon la 
définition choisie pour la masse volumique et pour le module de compression uniforme du 
fluide. Le concept de fluide effectif fut introduit par Biot dans son article original de 1956 et peut 
certainement être considéré comme plus général puisqu’il existe une équivalence formelle entre 
un fluide et un solide (ceci à une importance lorsque l’approximation du squelette rigide n’est 
pas effectuée dans le modèle complet de Biot avec squelette élastique). 

 

A.9. Mesure de la tortuosité et des longueurs caractéristiques par méthodes ultrasonores 
Depuis les travaux théoriques de Johnson et al. [10] et de Champoux et Allard [11], il est 

devenu clair que la tortuosité ainsi que les deux longueurs caractéristiques Λ et Λ’ jouent des 
rôles importants dans la propagation acoustique dans les milieux poreux. Le gros problème 
jusqu’à présent était que ces paramètres sont difficilement mesurables (surtout Λ et Λ’).  

La thèse de Luc Kelders [30] présente de façon détaillée la théorie de la propagation 
acoustique dans les milieux poreux saturés d’air, la théorie complète de Biot avec squelette 
solide élastique, ainsi que des applications de ces modèles. En particulier, l’une des nombreuses 
originalités de cette thèse est la présentation de nouvelles méthodes développées au 
Laboratorium voor Akoestiek en Thermische Fysica de la KU Leuven et au Laboratoire 
d’Acoustique de l’Université du Maine au Mans pour les mesures de la tortuosité et des 
longueurs caractéristiques visqueuse et thermique par méthode ultrasonores [31-35].  

Ces travaux sont inspirés des travaux de Johnson et al. et de Singer et al. [36-39] sur la 
propagation dans des milieux poreux saturés d’hélium superfluide, de Nagy et al. [40,41] sur la 
propagation d’ultrasons aériens dans des roches poreuses et de Allard et al. [27] sur la mesure de 
la tortuosité par ultrasons aériens.      

 

A.9.1. Dispositif expérimental et signaux 
La Figure A.7 décrit le principe expérimental. Un générateur de fonctions créé une 

impulsion qui est amplifiée et envoyée à l’émetteur. L’émetteur converti l’impulsion électrique 
en impulsion ultrasonore se propageant dans l’air. L’onde ultrasonore traverse le matériau 
poreux et est reçue par le détecteur. Le signal du détecteur est amplifié et envoyé à l’oscilloscope 
digital. Les signaux reçus sont analysés dans les domaines temporel et fréquentiel. 

 

transducteur transducteur

Amplificateur 

Générateur de  
fonctions 
 

M atériau
poreux Amplificateur 

Oscilloscope 

 
Figure A.7. Dispositif expérimental. 
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La vitesse de phase de l’onde et l’atténuation sont obtenues à partir de la différence de phase 
et du rapport des amplitudes entre le signal de référence (sans échantillon poreux) et le signal 
ayant traversé l’échantillon. 

Les transducteurs utilisés sont basés sur la vibration d’une membrane constituée d’un film 
de Mylar dont l’une des faces est recouverte d’aluminium. La membrane est placée sur une 
électrode plate. L’électrode et la couche d’aluminium forment un condensateur. Une variation de 
la tension électrique appliquée au système résulte en une vibration de la membrane et une onde 
acoustique est créée dans l’air.  

Le générateur de fonction est de marque Hameg (type HM8180). L’amplificateur de 
puissance utilisé dans la partie excitation est un ENI (type AP400B) permettant d’amplifier des 
signaux de contenu fréquentiel pouvant atteindre 500 kHz et plus, selon le modèle utilisé. Le 
récepteur inclus lui aussi une membrane semi-conductrice de Mylar et est basé sur le principe du 
microphone à condensateur. Un amplificateur de charge (Cooknell CA6/C) produit une tension 
de polarisation (100 V) sur le récepteur et amplifie le signal. Différentes épaisseurs du film de 
Mylar peuvent être utilisées.  

La Figure A.8 montre l’amplitude du spectre pour deux épaisseurs de film indiquant le 
domaine de fréquences susceptible d’être décrit. Ce domaine ne dépend pas seulement des 
transducteurs mais aussi du matériau étudié dont l’atténuation peut être très élevée à certaines 
fréquences. 
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Figure A.8. Spectre d’amplitude pour deux épaisseurs du film de Mylar. 

 

La Figure A.9 montre un exemple de résultat expérimental. Le signal de référence dans l’air 
ainsi que le signal ayant traversé le matériau sont tracés. Deux effets sont visibles: le signal ayant 
traversé le matériau est atténué et de plus, ce signal est retardé. Ce retard est en relation directe 
avec l’influence de la tortuosité. 
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Figure A.9. Signal dans l’air (haut) et après transmission au travers d’une couche poreuse (bas). 

 
 

La méthode, devenue classique, de Sachse et Pao [42] est utilisée pour le calcul de la vitesse 
de phase à partir des résultats expérimentaux. A partir des transformées de Fourier des signaux, 
la vitesse de phase est donnée par 

 
0

0

1( ) 1c

c

ω ϕ ϕ
ω

=
−

+
, (A.30) 

où  est l’épaisseur de l’échantillon poreux. La vitesse de phase peut donc être calculée à partir 
des spectres de phase 0ϕ  et ϕ  des signaux de référence et transmis dans l’échantillon, 
respectivement. Les Figures A.10 et A.11 montrent un exemple de spectres de phase et 
d’amplitude.  
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Figure A.10. Exemple de spectre de phase pour une mousse polyuréthane. Trait plein: phase 
déroulée du signal de référence. Pointillés: phase déroulée du signal transmis dans 
l’échantillon. 
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Figure A.11. Exemple de spectre d’amplitude pour une mousse polyuréthane. Trait plein: 
amplitude du signal de référence. Pointillés: amplitude du signal transmis dans l’échantillon. 

 

Les courbes de vitesses de phase calculées à partir des spectres de phase et l’atténuation des 
ondes obtenue en effectuant le rapport des amplitudes sont données sur les Figures A.12 et A.13. 
L’observation des spectres de la figure A.11 montre que la précision des résultats est moindre 
au-delà de 400 Hz.   
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Figure A.12. Vitesse de phase dans une mousse polyuréthane. 
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Figure A.13. Atténuation dans une mousse polyuréthane. 

 

A.9.2. Mesure de la tortuosité par méthode ultrasonore 
La méthode d’Allard et al [27] pour la mesure de la tortuosité consiste à déterminer la limite 
haute fréquence de la vitesse de phase sur la Figure A.12. Lorsque l’épaisseur de peau visqueuse 
tend vers 0 dans l’équation (A.17) cette limite vaut: 

 0
lim

cc
τ∞

= , (A.31) 

fournissant directement la tortuosité.  

c0
α∞
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A.9.3. Mesure simultanée des longueurs caractéristiques visqueuse et thermique 
Cette méthode est inspirée des travaux de Johnson et al. [10,38,39] et est basée sur le 

comportement du facteur de qualité Q et de l’atténuation par cycle 1/Q dans la limite des hautes 
fréquences. L’atténuation par cycle est définie comme  

 1 2 ''
'
k

Q k
−

= , (A.32) 

(dans la convention de signe choisie pour k) où k’ et k' '  sont respectivement les parties réelle et 
imaginaire du nombre d’onde. La limite haute fréquence de Qδ peut être obtenue à partir de 
l ‘expression (A.18) pour le nombre d’onde: 

 lim
'ω

δ
γ

→∞

−

= +
−







Q

B
1 1 1

Λ Λ
. (A.33) 

Le produit Qδ  converge aux hautes fréquences vers une valeur constante qui ne dépend que du 
gaz saturant et des longueurs caractéristiques (Figure A.14). La longueur caractéristique Λ’ fut 
introduite pour tenir compte des échanges thermiques entre le solide et le fluide dans des 
matériaux saturés de gaz pour lesquels γ peut être sensiblement plus grand que 1. Pour un 
liquide, γ est proche de 1 et les échanges thermiques jouent un rôle mineur dans l’atténuation des 
ondes. Une propriété importante sur laquelle cette méthode est basée est que l’introduction de Λ’ 
dans les équations ne change pas la loi de comportement du nombre d’onde à haute fréquence 
[31]. Dans l’exemple de la Figure A.14, le paramètre Λ’ fut mesuré par une méthode 
indépendante, la méthode BET [43-45] qui est basée sur l’adsorption d’un gaz à la surface des 
particules de solides d’une poudre finement dispersée ou d’un solide poreux. La limite de Qδ 
fournit donc une mesure de la longueur Λ. La valeur utilisée pour Λ’ était de 430 µm et la 
méthode Qδ fournit une valeur de 180 µm pour Λ.  
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Figure A.14. Produit Qδ en fonction de la fréquence. La flèche indique la valeur limite vers 
laquelle le produit Qδ tend aux hautes fréquences.   
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Un raffinement important fut plus tard apporté à cette méthode [33] en l’exécution des 
mesures de transmission ultrasonore lorsque le matériau poreux est saturé par deux gaz 
différents. Ce raffinement a permis la mesure simultanée des deux longueurs caractéristiques et 
avec la même précision. La Figure A.15 montre un exemple des résultats de mesures effectuées 
successivement dans l’air et dans l’hélium. Les paramètres Λ et Λ’ recherchés sont alors 
simplement obtenus en résolvant le système:  

 ( )
1

11lim
'

air
air

air
Q

Bω

γδ
−

→∞

 −
= + Λ Λ 

, (A.35) 
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γδ
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 −
= + Λ Λ 

. (A.36) 

où les limites sont lues sur les courbes expérimentales.  

Fréquence (kHz)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Q
δ 

(µ
m

)

0

50

100

150

200

250

Air
Hélium

 

Figure A.15. Produit Q δ  mesuré sur un même matériau dans deux gaz différents. 

 

 

A.9.4. Mesure simultanée de la tortuosité et des longueurs caractéristiques visqueuse et 
thermique 

Cette méthode est basée sur un paramètre correspondant au rapport de la vitesse de référence 
et de la vitesse dans l’échantillon poreux: l’indice de réfraction n. En se référant à l’équation 
(A.17) on trouve [46]: 

 2 1 11
'

n
B

γτ δ∞
 − = + +  Λ Λ  

, (A.37) 
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valable à haute fréquence. Puisque l’épaisseur de peau visqueuse varie comme l’inverse de la 
racine carrée de la fréquence, le tracé de n2 en fonction de 1/ 2f −  (Figure A.16) fournit une droite 
dont la pente est directement proportionnelle à la quantité (inverse d’une longueur) 

( )1 11 / .( ')Bγ− −Λ + − Λ  tandis que l’ordonnée à l’origine fournit la tortuosité. La mesure de n2 
pour un matériau saturé par deux gaz différents fournit un système de deux équations avec les 
deux inconnues Λ et Λ’ [Réfs. 32,33]. 
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Figure A.16. Mesure de la tortuosité,   résultats expérimentaux, -------- ajustement linéaire. 
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Figure A.17. n2 mesuré en fonction de f -1/2 dans l’hélium et l’air. 
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Les propriétés des différents gaz utilisés dans les méthodes présentées plus haut sont 
données dans le Tableau A.I. Les propriétés du CFC Forane 134a sont aussi affichées. C’est un 
gaz que nous avons utilisé pour une étude décrite plus loin.  
 

Tableau A.I. Propriétés des gaz utilisés. 

 ρ  

kg/m3 

γ  η  

kg/(ms) 

B2 c0 

m/s 

Air 1.213 1.4 1.84 10-5 0.706 343 

Helium 0.166 1.667 1.94 10-5 0.68 1007 

Forane 134a 4.24 1.118 1.05 10-5 0.61 163 

 
Le tableau suivant résume les résultats obtenus pour trois mousses polyuréthane réticulées. Les 
méthodes Qδ et n2 sont comparées. Les résultats obtenus par la méthode BET au Laboratoire de 
Chimie des Surfaces de l’Université Pierre et Marie Curie à Paris sont aussi donnés. Les mousses 
étudiées ont des porosités similaires et très élevées (de l’ordre de 0.97) mais diffèrent du point de 
vue de leur perméabilités et de la longueur des liens de solides.    
 

Tableau A.II. Résultats. 

 Λ (Q )δ  

µm 
Λ  (n2) 

µm 

Λ '  (Q )δ  

µm 
Λ '  (n2) 

µm 
Λ '  (BET) 

µm 

Mousse 1 180 202 429 367 610 

Mousse 2 132 134 292 318 370 

Mousse 3 249 273 650 672 750 

 
 

A.10. Diffusion à haute fréquence et limite des modèles classiques  
Sur la Figure A.15, nous pouvons observer une chute du produit Qδ lorsque la fréquence 

augmente. Cet effet est une conséquence d’un mécanisme d’atténuation additionnel se produisant 
à haute fréquence.  

La Figure A.18 montre un exemple d’atténuation expérimentale (trait plein) ainsi que le 
comportement à haute fréquence calculé sur la base du modèle de Biot-Allard [1] (pointillés).  

Le comportement attendu pour les hautes fréquences est une dépendance de l’atténuation en 
f .  

A partir de la région de fréquences indiquée par la flèche, il apparaît que l’atténuation 
augmente et dévie sensiblement des valeurs prédites par les modèles classiques [3-10,1].  

Nagy et al. [40] et Nagy [41] furent les premiers à observer ce type de comportement aux 
fréquences ultrasonores dans des échantillons de billes de verre frittés et dans des roches 
poreuses saturées d’air.  

Des excès d’atténuation dans les roches et sols poreux saturés d’eau ou d’huile sont 
également couramment observés, dont l’origine n’est pas très claire. Un inventaire détaillé des 
différents mécanismes susceptibles de se produire dans les sols et les roches a été effectué par 
Gist [47].  
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Parmis ces mécanismes, seuls deux peuvent être retenus, qui pourraient expliquer les 
résultats expérimentaux dans des mousses polyuréthane hautement poreuses saturées d’air: ceux-
ci sont la diffusion par les particules de solide et les micro-écoulements de fluide dus à la 
rugosité de surface et aux micro-fissures. On pense que la rugosité de surface diminue la 
perméabilité dynamique du matériau aux hautes fréquences, résultant en une augmentation de 
l’atténuation.  

L’observation de nombreuses mousses polyuréthane réticulées au microscope [48] montre 
que ces matériaux peuvent être vus comme une collection de ponts de solide reliés entre eux. Les 
images ne semblent pas confirmer la présence de rugosité ou de micro-fissures à la surface du 
solide et seule la diffusion a été retenue pour expliquer l’excès d’atténuation observé 
expérimentalement.  

Il est important de préciser que cette conclusion ne s’applique qu’aux mousses polyuréthane 
étudiées ici. Nagy et Johnson [49] se sont intéressés à la propagation ultrasonore dans des roches 
saturées d’air à pression variable et ont montré que l’interprétation n’est pas aussi simple pour ce 
type de matériau.  

Revenons aux mousses polyuréthane. Leclaire et al. [50] ont effectué des mesures 
ultrasonores dans trois gaz saturants différents (Figure A.19) pour confirmer quantitativement la 
prédominance de la diffusion.  

Sur la Figure A.19, on peut observer que la chute du produit Qδ intervient aux environs de 
130 kHz pour le CFC, 260 kHz pour l’air et 760 kHz pour l’hélium. Ces fréquences peuvent être 
vues comme des « fréquences de coupure ».  

Si la décroissance de Qδ était due à un effet visqueux, elle devrait se produire dans l’hélium 
ou dans le CFC lorsque les épaisseurs de peau visqueuses sont du même ordre de grandeur que 
celle dans l’air et le rapport des fréquences de coupure devrait correspondre au rapport des 
viscosités cinématiques dans les différents gaz, ce qui n’est pas le cas. La viscosité de l’Hélium 
est approximativement 7.6 fois supérieure à celle de l’air tandis que la viscosité du CFC est 6.2 
fois moindre.  

Ce qui est remarquable est que le rapport des fréquences de coupure mesurées correspond au 
rapport des vitesses limites dans le matériau poreux saturé par les différents gaz, qui, 
incidemment, est également le rapport des vitesses dans les gaz libres.  

La conséquence de ce résultat est que la chute du produit Qδ dans la Figure A.19 est due à la 
diffusion des ondes par les ponts de solide. En effet, l’amplitude de diffusion dépend du rapport 
entre la longueur d’onde et la taille des ponts de solide (diffuseurs).  

Cet effet est purement géométrique et la longueur d’onde critique (« de coupure ») pour 
laquelle la diffusion devient importante ne change pas lorsque l’on remplace un gaz par un autre. 
Par conséquent, le rapport des fréquences de coupure doit correspondre au rapport des vitesses 
dans les différents gaz, ce qui est le cas.  

Les résultats sont résumés dans le Tableau A.III. Les vitesses du son sont de 1007 m/s dans 
l’hélium, 344 m/s dans l’air et 163 m/s dans le CFC à 20° C. 
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Figure A.18. Atténuation ultrasonore dans une mousse polyuréthane. Trait plein: mesurée et 
tirets: attendu. 
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Figure A.19. Mesures du produit Qδ dans une mousse polyuréthane saturée par 3 gaz différents 
en fonction de la fréquence.  

 

Tableau A.III. Fréquences de coupures attendues et mesurées. 

 Fréquence de coupure 
mesurée (kHz) 

Fréquence de coupure 
attendue pour un effet 

visqueux (kHz) 

Fréquence de coupure 
attendue pour un effet de 

diffusion (kHz) 

Hélium 760 2000 763 

CFC 130 42 124 
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Une dernière confirmation de l’influence de la diffusion est donnée par la confrontation des 
résultats expérimentaux à un modèle simple de diffusion. Dans ce modèle, le milieu est 
considéré comme étant une collection de cylindres identiques rigides (cylindres de Neumann) en 
concentration relativement faible. L’excès d’atténuation due à la simple diffusion est alors donné 
par [50,51] 

 [ ] [ ]32 43(Im ) Re
8

k a k Nπ∆ = , (A.38) 

où a est le rayon des cylindres et N est la concentration N = (1- φ )/( π a2).  

Dans le domaine des basses fréquences de la diffusion (qui est au-delà du domaine des 
hautes fréquences pour le modèle de Biot), on peut montrer (voir Réf. [51] par exemple) que la 
partie réelle de k (ou la vitesse de phase) est moins influencée par la diffusion que la partie 
imaginaire (atténuation).  

Puisque le facteur de qualité Q correspond à l’inverse de l’atténuation par cycle, le résultat 
suivant est obtenu:   

 [ ]
[ ]

∆
∆1 2

Q
k

kδ δ






=
(Im )
Re

. (A.39) 

Les Figures A.20 et A.21 comparent la quantité ∆(1/Qδ) calculée théoriquement aux valeurs 
expérimentales de 1/Qδ pour deux matériaux différents. On a considéré un diamètre 2a des 
cylindres de 60 µm pour le premier matériau et de 80 µm pour le deuxième. Ces valeurs furent 
estimées par observation des échantillons au microscope.  
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Figure A.20. ______ 1/ Qδ  mesuré dans trois gaz différents, -------excès d’atténuation dû à la 
diffusion calculé à l’aide d’un modèle simple. 
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Figure A.21. ______ 1/ Qδ  mesuré dans deux gaz différents, pour une autre mousse -------excès 
d’atténuation dû à la diffusion calculé à l’aide d’un modèle simple. 

 

A.11. Conclusion 
Suite aux travaux de Johnson et al. et de Allard, nous avons proposé de nouvelles méthodes 

permettant la mesure des deux longueurs caractéristiques visqueuse et thermique, basées sur la 
propagation d’ondes ultrasonores dans différents gaz saturant le milieu poreux. Ces méthodes 
utilisent le comportement asymptotique à haute fréquence de la vitesse et de l’atténuation des 
ondes.  

Les deux longueurs ont été mesurées simultanément et avec la même précision dans 
différents matériaux et dont certains étaient jusqu’alors inconnus. 

Par ailleurs, ces expériences ont conduit à une meilleure compréhension de la propagation 
des ondes en milieu poreux dans le domaine des hautes fréquences.  

Nous pouvons conclure que l’excès d’atténuation observé dans les mousses poreuses 
réticulées que nous avons étudiées est dû uniquement à la diffusion ultrasonore.  

Bien qu’extrêmement intéressante du point de vue de la description physique de la 
propagation dans les milieux poreux pour des fréquences au-delà du domaine des hautes 
fréquences de la théorie de Biot, la diffusion est un phénomène indésirable limitant le domaine 
d’application des méthodes ultrasonores pour la mesure de la tortuosité et des longueurs 
caractéristiques.  

Ces méthodes sont basées sur la transmission ultrasonore dans des matériaux dont la 
perméabilité est relativement élevée. Lorsque celle-ci est trop faible, une forte atténuation du 
signal transmis rend les mesures moins précises.  

Des recherches ont été entreprises plus récemment au Laboratorium voor Akoestiek en 
Thermische Fysica à Leuven et au Laboratoire d’acoustique de l’Université du Maine pour 
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contourner ce problème et augmenter le domaine d’application des méthodes ultrasonores. 
Celles-ci sont basées sur la réflexion des ondes ultrasonores [52,53], qui dépend elle aussi des 
paramètres physiques des milieux poreux et sur une approche temporelle des signaux 
ultrasonores transitoires transmis et réfléchis dans les couches poreuses [54].  

Malgré les définitions précises des différents paramètres physiques des milieux poreux et le 
développement de techniques élaborées de mesure, il serait erroné de penser que la recherche 
dans ce domaine a plus ou moins fait le tour de la question. Il est important de comprendre qu’il 
existe des connexions entre les différents paramètres. Bien que très souvent évidentes et 
intuitives, ces connexions sont mal connues et aucune relation mathématique n’a été clairement 
établie. A titre d’exemple, on peut citer la (les) connexion(s) entre la porosité et la tortuosité. 
Excepté pour des géométries clairement définies, il est impossible de changer la porosité d’un 
matériau sans modifier sa tortuosité. Un autre exemple est l’existence d’une (de) relation(s) entre 
les dimensions caractéristiques des pores et la perméabilité à l’écoulement. Cette (ces) relation(s) 
est (sont) inconnue(s) et la recherche dans le domaine reste très ouverte. 

Cela dit, les connaissances dont on dispose sont suffisantes pour la caractérisation 
acoustique de la plupart des matériaux et si le contrôle précis des paramètres reste impossible il 
est toujours possible de comprendre leur influence. La démarche adoptée consiste à considérer 
ces paramètres physiques comme indépendants du point de vue de la modélisation et de la 
simulation numérique.  
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B. CONTRIBUTION A L’ETUDE DE VIBRATIONS DE STRUCTURES 
INCLUANT DES MATERIAUX POREUX 

 

Introduction 
Inclure des matériaux poreux dans des structures vibrantes est un sujet de recherche 

relativement récent. Ces matériaux peuvent avoir un effet significatif sur le bruit rayonné par la 
structure vibrante. Des couches de matériaux poreux peuvent être utilisées dans des applications 
liées au bâtiment et au transport.  

Les vibrations du matériau poreux doivent parfois être étudiées tout comme celles du reste 
de la structure. La description détaillée du système passe par une description physique précise 
des interactions solide-fluide et des vibrations du solide dans une formulation par éléments finis. 
On peut trouver un état de l’art dans ce domaine dans l’Habilitation à Diriger des Recherches de 
F. Sgard [55].  

Parmis les institutions ayant un intérêt particulier dans les méthodes numériques de calcul de 
vibrations de structures incluant des matériaux poreux on trouve le Groupe d’Acoustique de 
l’Université de Sherbrooke, le Laboratoire d’Acoustique de l’Université du Maine, le 
Laboratoire des sciences de l’Habitat de l’ENTPE à Lyon et les Sociétés LMS à Leuven et FFT à 
Louvain la Neuve.   

Cummings et al. [56] ont étudié l’amortissement du rayonnement d’une plaque de métal par 
un matériau poreux placé au voisinage de celle-ci. Le problème traité ici est différent et concerne 
la vibration de la plaque poreuse elle-même.  

Dans cette partie B, nous présentons une étude théorique et expérimentale conduite à 
Bradford et Hull (UK) sur les vibrations de flexion de plaques poreuses rectangulaires minces.  

Une approche analytique de ce problème est possible pour des géométries simples comme 
dans le cas présent [57]. L'avantage réside non pas dans la simplicité des équations, celles-ci 
restent assez compliquées, mais dans la possibilité de donner une interprétation physique des 
interactions squelette/acoustique en fonction des paramètres du matériau (porosité, tortuosité, 
perméabilité) et des paramètres mécaniques (densités, module d'Young, coefficient de Poisson).  

Nous nous intéressons en particulier à l’influence des paramètres physiques présentés dans 
la première partie de ce mémoire et nous espérons contribuer à une meilleure compréhension des 
phénomènes. L’une des principales conclusions est que la porosité, la tortuosité et la 
perméabilité jouent des rôles importants durant la vibration de la plaque.  

Des expériences en laboratoire ont été effectuées dans lesquelles une plaque poreuse dont les 
quatre bords sont encastrés est excitée par un bruit blanc produit par un haut-parleur de 40 cm de 
diamètre. Les plaques sont obtenues à partir de matériaux recyclés se présentant sous la forme de 
poudre. Les particules, qui proviennent principalement de tableaux de bord de voitures broyés, 
sont ré-assemblées sous forme de plaques.  

Cette technique à été mise au point à l'Université de Bradford lors d’une thèse de doctorat et 
a été de brevetée [64]. Les résultats présentés ici ont été financés par une bourse du British 
Engineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC) contrat numéro GR/L54905, et 
ont conduit à l’acceptation par EPSRC du contrat de recherche numéro GR/R43761. 
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B.1. Un modèle analytique des vibrations de flexion de plaques poreuses minces 
Nous montrons que les vibrations de plaques poroélastiques minces peuvent être décrites à 

l’aide de la théorie standard des plaques et des interactions fluide/squelette. Ces travaux 
constituent une continuation des travaux de Théodorakopoulos et Beskos [58] qui ont étudié le 
cas d’une plaque poreuse à bords posés.  

En faisant l’approximation supplémentaire que la plaque est plus mince que n’importe 
quelle longueur d’onde acoustique, Deux équations beaucoup plus simples de l’équilibre 
dynamique de la plaque furent obtenues par Leclaire et al. [59], et ceci sans perte majeure de 
généralité. Les avantages de ce modèle résident en la simplicité et la flexibilité des deux 
équations de l’équilibre. Celles-ci se prêtent facilement à l’application de méthodes classiques 
utilisées dans la théorie des plaques [60-62].  

L’une d’entre elles, la méthode de Galerkin, a été utilisée pour résoudre les deux équations 
couplées pour n‘importe quelle condition de bord [63]. Ces résultats peuvent avoir un grand 
intérêt dans l’implémentation de méthodes numériques, pour des géométries complexes.  
 
B.1.1. Les relations contraintes-déformations de Biot dans un milieu poreux infini 

Pour un milieu poreux isotrope avec une porosité uniforme et en l’absence de précontrainte 
les relations contraintes-déformations peuvent être écrites [65]: 

 ijijijfij P λεδµεδασ +=+ 2 , (B.1a) 
 ςεα MMPf +−= , (B.1b) 
où ijσ  est le tenseur des contraintes totales agissant sur le milieu poreux; fP  est la pression du 
fluide dans les pores; ijδ  est le symbole de Kronecker (la convention de sommation sur les 
indices répétés est utilisée); λ  et µ  sont les constantes élastiques de Lamé du squelette solide 
définies pour un milieu isotrope; le coefficient de couplage élastique α  et le module élastique 
M  ont été définis par Biot et Willis [26]; ijε  est le tenseur des déformations du squelette, 
exprimé en fonction des composantes du déplacement de solide u  dans le système de 
coordonnées ( 321 ,, xxx ): 

 ( )ijjiij uu ,,2
1

+=ε , (B.2) 

où ,j indique la dérivation spatiale par rapport à xj; 332211 εεεε ++== udiv  est la dilatation du 
squelette; wdiv−=ζ  est la variation de teneur en fluide [65] dépendant du déplacement relatif 
w  entre le fluide et le solide; ce déplacement ( )uUw −= φ  fait intervenir le déplacement du 
fluide U  et la porosité. 

Si l’on ne tient pas compte des termes contenant le couplage élastique α, on reconnaît 
aisément la forme classique des relations contrainte-déformation pour un solide (B.1a) et pour un 
fluide (B.1b). Ceci découle du fait que le solide et le fluide sont considérés comme des phases 
effectives dans le modèle de Biot.  
 
B.1.2. Moments de flexion et de torsion 

Les dimensions de la plaque sont a et b, et son épaisseur est h. Le système de coordonnées 
(Fig. B.1) est choisi de telle façon que le plan défini par les axes x1 et x2 coïncide avec le plan 
médian de la plaque avant déformation. Les axes x1 et x2 sont respectivement parallèles aux côtés 
a et b. L’axe x3 est normal au plan médian.  
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On admet que les écoulements du fluide sont normaux au plan (x1,x2) de sorte que 
3x∂∂−= wζ  ne dépend que de la coordonnée x3 (Réf. [66]). L’épaisseur de la plaque est 

considérée plus petite que toute longueur d’onde acoustique et on effectue l’approximation que 
les variations d’amplitude du déplacement du fluide dans la plaque selon x3 sont petites. Ceci 
nous permet d’effectuer la même approximation que dans le cas d’une plaque non poreuse sur la 
contrainte normale: σ33=0, valide pour des plaques relativement rigides. Les variations 
d’épaisseur sont négligées et seules les contraintes tangentes à la surface sont considérées. 

 

 

 

 

Figure B.1.  Système de coordonnées 

 

Le fait d’appliquer une charge sur l’une des faces ou une contrainte de flambage sur les 
cotés aura pour conséquence une flexion de la plaque. Dans l’approximation des petits 
fléchissements souvent effectuée dans la théorie classique des plaques, les composantes des 
déformations correspondant à un fléchissement du solide ws selon x3 sont données par: 
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Ces déformations correspondent à des contraintes internes notées '
ijσ , différentes de σij, à priori. 

A partir des formules classiques de l’élasticité plane [61], ces contraintes sont données par: 
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où E est le module d’Young et ν le coefficient de Poisson du squelette solide. Ces expressions 
sont une forme particulière de la loi de Hooke dont l’écriture générale est 

 ijijij εδλεµσ ''2' += . (B.5) 

En identifiant chaque terme dans cette équation avec ceux de (B.1) et en utilisant les relations 
entre les coefficients élastiques il vient  

 ijfijij P δασσ +=' , (B.6a) 
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'

−+
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E ,   ( )ν
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12
' E . (B.6b,c) 

Les contraintes '
ijσ  sont telles que le milieu poreux se comporte comme un solide homogène 

possédant des constantes élastiques λ et µ.  
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B.1.3. Relations entre les moments  

Les moments de flexion et de torsion associés aux contraintes '
ijσ  sont donnés par: 
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où D=Eh3/12(1-ν2) est le coefficient de flexion du squelette solide. En réalité, ces moments ne 
représentent pas les moments de la plaque. Les vrais moments sont ceux associés aux contraintes 

ijσ : 
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De la même manière, on peut définir un moment associé au fluide: 
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A partir de la définition de la dilatation du squelette solide et en associant (B.3a,b) et 
(B4a,b), l’Eq. (B.1b) peut être écrite sous la forme: 

 ( )( ) ζσσνα M
E
MP ''

f ++−−= 22111 . (B.10) 

Dans l’approximation d’une faible variation de l’amplitude du déplacement du fluide, en 
multipliant chaque terme de cette équation par x3 et en intégrant selon x3, on obtient: 
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E
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211 MMI +−−= να . (B.11) 

Les autres relations utiles entre les différents moments peuvent être déduites de (B.6a):  

        IMM 1
'
1 α+= ,   IMM 2
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2 α+= , 12

'
12 MM = . (B.12a,b,c) 

 
B.1.4. Equations de l’équilibre statique  

En suivant la méthode décrite dans le livre de Timoshenko et Woinowsky [60], et en 
travaillant avec M1, M2 et M12 (les vrais moments de la plaque saturée de fluide), on obtient 
l’équation de l’équilibre statique suivante: 
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où q est la charge appliquée à la plaque (q a les dimensions d’une pression).  
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La combinaison de (B.11), (B.12) et (B.13) conduit à: 

 ( ) q
xxxxxx

−=
∂∂

∂
−











∂

∂
+

∂

∂
+











∂

∂
+

∂

∂
+

21

2

2
2

2

2
1

2

2
2

2

2
1

2
21

'
12

'
1

'
2

'
2

'
1 MMMMM

ββ , (B.14) 

avec ( ) EM /12 ναβ −= . L’intérêt d’utiliser '
1M , '

2M  et '
12M  est que ces moments sont reliés à 

la déflexion par l’Eq. (B.7). 

 

B.1.5. Equation de l’équilibre dynamique pour les vibrations de plaques poreuses 

La méthode choisie pour obtenir l’équation de l’équilibre dynamique consiste à écrire 
l’égalité des projections des forces potentielles et d’inertie le long des axes du système de 
coordonnées. Les forces d’inertie peuvent être obtenues par intégration des dérivées des 
quantités de mouvement du mélange fluide-solide selon l’épaisseur de la plaque. Dans 
l’approximation faite sur l’amplitude du déplacement du fluide, les forces d’inertie sont écrites 

 ( ) 21dxdxwwhf fsi ρρ += , (B.15) 

où ρ est la masse volumique du mélange fluide-solide et ρf la masse volumique du fluide. La 
première équation de l’équilibre dynamique en termes de déflexions est obtenue en combinant 
(B.7), (B.14) et (B.15): 

 ( ) ( ) qwwhwD fss =++∇++ ρρβνβ 41 , (B.16) 

avec ( )224 ∇∇=∇  et 2
2

22
1

22 xx ∂∂+∂∂=∇ . Une seconde relation peut être obtenue à partir de 
l’Eq. (B.1b). Les forces microscopiques par unité de volume V agissant sur le fluide selon x3 
sont: 
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tandis que les forces d’inertie par unité de volume sont wmwf sfi += ρ' . Dans l’approximation 
sur le déplacement du fluide, le terme contenant la dérivée spatiale de ζ est négligé et après 
intégration, 
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où la constante d’intégration )2/()2/( hPhPP ff +−−=∆  est la différence de pression 
correspondante aux conditions aux limites appliquées sur le fluide à x3 = 2/h± . En insérant 
l’expression de β dans (B.16), les équations couplées de l’équilibre dynamique sont finalement 
écrites: 
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 ( ) PwmwhwMh sfs ∆=+−∇ ρα 2 . (B.19b) 

La première équation peut être interprétée comme la réponse élastique instantanée de la plaque 
poreuse saturée de fluide considérée comme une plaque élastique effective alors que la seconde 
équation décrit le mouvement relatif entre le solide et le fluide. Les interactions élastiques sont 
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quantifiées par les termes où le coefficient de couplage α apparaît. Les interactions inertielles 
sont données par les termes contenant les accélérations. 

Les dissipations d’énergie par frictions visqueuses peuvent être incluses dans le modèle. Il 
est naturel d’introduire cette dissipation dans la deuxième équation de l’équilibre qui représente 
le mouvement relatif fluide-solide accompagné de frictions, d’un déphasage entre les 
déplacements et d’un effet de retardement [66]. Pour ce faire, on considère un coefficient m 
complexe dépendant de la fréquence:  

 ( )
fm ρ

φ
ωτ

φ
ρ

ω == 2
22)( , (B.20) 

où ω  est la fréquence angulaire. Les coefficients m et ρ22 furent introduits par Biot [65] et 
étaient initialement indépendant de la fréquence. La tortuosité dynamique τ(ω) fut introduite par 
Johnson et al. [10] et est une quantité complexe. Dans le domaine des basses fréquences de Biot,   
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ωφρ

τωτ
f
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j−= ∞ , (B.21) 

où bf est le coefficient de friction de Biot [3] donné par: 
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Une fonction de correction de la viscosité peut être appliquée à bf pour tenir compte des 
mouvements relatifs fluide-solide dans le domaine des hautes fréquences de Biot. Cette fonction 

( )ωF  est la même que celle intervenant dans l’Eq. (A.9) et on considère qu’elle est égale à 1 
dans cette étude. En effet, on s‘attend à ce que les fréquences de vibration des plaques poreuses 
soient basses, inférieures à la fréquence caractéristique de Biot. 

 

B.1.2. Solutions des équations d’équilibre pour différentes conditions de bords 

B.1.2.1. La méthode de Galerkin 

Cette méthode consiste à multiplier les forces définies dans (B.19a,b) par des fonctions test 
δws et δw et à intégrer ces quantités le long des dimensions de la plaque, les termes intégrés 
correspondant à des projections dans l’espace des fonctions test.  
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s f sMh w h w m w P wdx dyα ρ ω δ ∇ − + − ∆ = ∫ ∫ . (B.23b) 

Ces deux équations doivent être résolues simultanément.  

Le jeu consiste à trouver une forme appropriée pour les fonctions test telle que des solutions 
non triviales existent.  

Le fait de trouver des solutions à ce système constitue une vérification de la compatibilité 
des deux équations. La forme choisie pour les fonctions test dicte la forme des solutions et 
conduit à une forme explicite pour ws et w. 
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B.1.2.2. Solutions 

Les solutions ws et w, mais aussi δws, δw, q, ∆P sont devéloppées sur la base de fonctions 
propres orthogonales ou quasi-orthogonales Φrn(x,y). x et y valent pour les coordonnées x1 et x2. 
Par exemple pour ws: 

 
1 1

( , ) ( , )s
s rn rn

r n
w x y W x y

∞ ∞

= =

= Φ∑∑ . (B.24) 

La plaque est rectangulaire et deux familles de fonctions sont utilisées, l’une θr(x) selon l’axe des 
x parallèle au côté a de la plaque et l’autre ψn(y) selon l’axe des y parallèle au côté b. Les 
fonctions propres sont ensuite écrites 

 ( , ) ( ). ( )rn r nx y x yθ ψΦ = . (B.25) 

Une méthode classique pour résoudre les problèmes de vibration de plaques est d’imposer la 
forme des solutions, d’insérer celles-ci dans les équations (23a,b) et d’en déduire les valeurs des 
coefficients d’amplitude. Dans ce problème, les inconnues sont les coefficients d’amplitude s

rnW  
du déplacement latéral de la plaque et rnW  du déplacement relatif entre le solide et le fluide.  

Les fonctions θr(x) et ψn(y) sont les fonctions propres sur la base desquelles les solutions 
sont développées dans la méthode. La forme choisie pour θr(x) et ψn(y) dans cette étude est une 
combinaison linéaire de fonctions sinusoïdales et hyperboliques: 

 1 2 3 4( ) sin cos sinh coshr r r r r r r r r
x x x xx C C C C
a a a a

θ λ λ λ λ       = + + +       
       

, (B.26) 

la même forme étant utilisée pour ψn(y) selon y.  

 

En remplaçant (B.24) dans (B.23a,b) et puisque les fonctions propres et leurs dérivées 
satisfont à la condition d’orthogonalité (selon le choix des fonctions propres, cette condition 
pourra être satisfaite de manière approximative seulement), on trouve que les solutions, si elles 
existent, vérifient le système suivant: 
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où (I1)-(I6) sont les intégrales définies suivantes: 
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Les exposants (IV) et (II) correspondent aux dérivées quatrième et seconde, respectivement. 
La résolution du système (B.27a,b) pour un couple (r,n) fournit les coefficients s

rnW , rnW  et les 
solutions sont données par (B.24) et son équivalent pour w.  

Dans un souci de précision et de minimisation du temps de calcul, les intégrales (I1)-(I6) 
peuvent être calculées à l’aide de la méthode de Gauss-Legendre.  

Dans le cas d’une plaque à bords posés, les intégrales prennent une forme simple et une 
solution similaire à la solution algébrique de Navier [62] pour une plaque poreuse est obtenue. 

Les coefficients Qrn et ∆Prn correspondent aux forces d’excitation et sont déterminés par la 
façon dont la plaque est excitée. Pour une force F0 localisée en un point (x0,y0) de la surface du 
solide, les forces Qrn.I2I6 et ∆Prn.I2I6 qui apparaissent dans (B.27a,b) sont respectivement égales à 
F0.θr(x0).ψn(x0) et 0. Si la plaque est excitée acoustiquement par une onde plane d’amplitude Pi, 
la pression appliquée sur le mélange fluide-solide et la différence de pression dans le fluide sont 
distribuées uniformément à la surface de la plaque et dans ce cas [62]: 

 
rn
P

Q i
rn 2

16
π

= ,  

avec (r,n) impaires. 

Les coefficients C1r, C2r, C3r et C4r et λr dépendent des conditions aux bords de la plaque. 
Selon les valeurs prises par ces coefficients, toute combinaison impliquant des bords posés, 
encastrés ou libres est possible. Le déterminant des conditions aux limites [67] contient quatre 
conditions. Celles-ci déterminent λr (à l’aide d’une équation caractéristique) ainsi que trois des 
quatres coefficients Cir, donnés relativement au quatrième qui est arbitraire. Le système est 
ensuite entièrement déterminé par la donnée d’une norme dans l’espace des fonctions propres. 

En insérant les fonctions tests dans les doubles séries donnant ws, w, δws, δw et q, et en 
insérant celles-ci dans les équations (B.27a,b), la forme modale des équations de l’équilibre 
donnant s

rnW  et rnW  est obtenue.   

 

B.1.2.3. Plaque chargée par un fluide environnant 
A l’échelle des longueurs d’ondes, la plaque poreuse apparaît comme un milieu continu et 

les résultats de la théorie classique des plaques peuvent être appliqués au cas poreux.  

Il est possible de tenir compte de la charge de fluide à travers un terme de source 
supplémentaire qui peut intervenir aux côtés des termes d’excitations dans les équations de 
l’équilibre: 
 P BF

mn mnpq T
pq

f j Z wω= − ∑ , (B.28) 

où BF
mnpqZ  est la matrice d’impédance de rayonnement et wT est le champ total de déplacement au 

voisinage de la surface de la plaque.  

Le champ total des déplacements dépend de x et de y et est donné par la simple somme 
wT(x,y) = ws(x,y) + w(x,y) [Réf. 28]. 

Pour simplifier le problème, cet effet ne fut pas implémenté en première approche [59]. Les 
résultats expérimentaux obtenus dans l’air montreront que bien la charge de fluide est négligée, 
la comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux est assez bonne. Une étude sur 
l’influence de la charge de fluide a été proposée récemment [68]. 
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B.1.2.4. Simulation numérique de la réponse de la plaque 
Le module de la déflexion, calculé au centre pour une plaque à bords posés est tracé sur la 

Figure B.2 en fonction de la fréquence pour un matériau de 0.5 0.5 10.70m m mm× ×  saturé d’air.  
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Figure B.2. Déflexion calculée au centre pour une plaque poreuse simplement supportée saturée 
d’air. 

 

La plaque étudiée (Y-foam) possède une masse volumique de 353 kg/m3, une porosité de 
0.69, une tortuosité de 1.3, une perméabilité de 2.7× 10-10, un module d’Young de 2.1× 107 N/m2 
et un facteur de perte de 0.1. La masse volumique de l’air est de 1.2 kg/m3.  

Le panneau est excité soit par une pression acoustique uniforme de 0.1 Pa soit par une force 
ponctuelle unitaire (1 N) située à x0 = 0.1 m, y0 = 0.15 m. Ce sont les valeurs numériques 
utilisées dans la simulation. 

La réponse est calculée dans les deux cas à x = 0.25 m, y = 0.25 m. Ces résultats montrent 
que la vibration de la plaque possède des pics de résonance à certaines fréquences.  

 

B.2. Formule approchée des fréquences naturelles de résonance d’une plaque poreuse. 

Si le module d’Young E du matériau est beaucoup plus grand que celui du fluide i.e., si 
E>>M – cette condition sera satisfaite dans beaucoup de cas et en particulier pour une plaque 
poreuse saturée d’air – seules les interactions inertielles sont considérées dans les équations des 
plaques, qui peuvent être écrites pour des vibrations libres: 
 ( ) 04 =++∇ wwhwD fss ρρ , (B.29) 
 ( ) 0+ =f sw m wρ ω . (B.30) 

Malgré l’écriture temporelle de ces équations, on a pris la liberté d’utiliser le paramètre 
fréquentiel m(ω), sachant que le régime harmonique sera considéré plus tard. 

Ces deux équations peuvent être combinées en une seule équation impliquant la déflexion ws 
seulement. En éliminant w  et en utilisant (B.20)-(B.22) il vient: 

 4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

/
0f f

s s
f f f f

b
D w h j w

b b

τ φρ ω
ρ

τ ω φ ρ τ ω φ ρ
∞

∞ ∞

 
 ∇ + − − =
 + + 

. (B.31) 



 46

L’expression entre parenthèses correspond à la masse volumique effective dynamique 
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où le coefficient 2
0/fb kηφ=  est le coefficient de friction de Biot.  

 

Warburton [69] a proposé une formule approchée donnant les fréquences naturelles de 
résonance d’une plaque élastique rectangulaire pour toute combinaison des trois conditions de 
bords de base (posé, encastré, libre).  

Dans le but d’évaluer la précision de cette formule, nous avons effectué des expériences sur 
une plaque d’aluminium rectangulaire dont les dimensions sont 150×50×0.8 mm et dont les 
deux grands bords étaient libres tandis que les deux petits bords étaient encastrés. Nous avons 
trouvé un excellent accord pour les 7 premières fréquences de résonance avec une erreur 
inférieure à 3%. 

L’établissement d’une formule approchée est également possible pour une plaque poreuse 
lorsque le module d’Young E du matériau est beaucoup plus grand que celui du fluide. 

A partir de l’expression (B.32) et dans le cas non dissipatif, la masse volumique effective est 
écrite: 

 ' f
φρ ρ ρ

τ∞

= − .  (B.33) 

Dans le cas non dissipatif, (B.31) et (B.33) indiquent que le solide et le fluide vibrent en 
phase dans un rapport d’amplitude de 1 /φ τ∞− . 

Dans les restrictions indiquées dans cette section, l’énergie élastique de la plaque poreuse est 
donnée par (cf. Réf. [61]) 
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où l’intégration est effectuée sur la surface de la plaque. L’énergie cinétique est donnée par 

 ' 21
2 sS

h w dSρ= ∫ ∫T , (B.35) 

et en appliquant les résultats de Warburton [69], un facteur adimensionel de fréquence est définie 
par 
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fournissant des valeurs approchées des fréquences des résonances pour n’importe quelles 
conditions de bords caractérisées par les valeurs des coefficients Gx, Gy, Hx, Hy, Jx et Jy. Une 
table des valeurs prises par ces coefficients est fournie par Warburton.  
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B.3. Influence des paramètres physiques sur les résonances 

L’influence de la porosité et de la tortuosité sur les fréquences de résonance peut être étudiée 
pour 0=fb  (i.e., perméabilité infinie), le terme imaginaire de l’Eq. (B.31) affectant 
principalement le facteur de qualité de la résonance. Puisque la tortuosité est toujours supérieure 
à 1 et que la porosité est comprise entre 0 et 1, la partie réelle de la densité dynamique ρ’ décroît 
à mesure que la porosité augmente ou que la tortuosité diminue. En conséquence, les fréquences 
de résonance, qui varient comme l’inverse de ρ’, seront plus hautes pour de plus hautes porosités 
ou pour de plus basses tortuosités. L’Eq. (B.32) montre aussi que la partie réelle de ρ’ augmente 
avec le rapport bf/ω. En conséquence, les fréquences de résonance augmentent avec la 
perméabilité.  

L’influence de la porosité, de la tortuosité et de la perméabilité sur l’amortissement est 
étudiée en réintroduisant le coefficient bf dans l’Eq. (B.31). Augmenter la tortuosité ou diminuer 
la porosité (φ2 apparaît également dans bf) réduit la partie imaginaire de ρ’ et par conséquent 
augmente le facteur de qualité. A partir de 0, une augmentation du rapport bf/ω (i.e., une 
décroissance de la perméabilité), résulte en une augmentation de l’amortissement, qui atteint un 
maximum puis retourne vers la valeur 0 lorsque bf/ω tend vers l’infini.  

 

B.3.1. Influence de la porosité 
L’influence de la porosité a été étudiée quantitativement et en détails par Theodorakopoulos 

et Beskos [58] dans le cas d’une plaque de roche poreuse saturée d’eau et dont les bords étaient 
posés. Les résultats qualitatifs de la section B.3. confirment les conclusions de ces auteurs sur les 
effets de la porosité. 

Nous allons voir dans les deux sous-sections qui suivent que la tortuosité et la perméabilité 
sont intimement liées aux forces de couplage par inertie et par friction visqueuse, 
respectivement, lors du mouvement du solide et du fluide.  

La tentation est alors très forte d’essayer d’associer plus particulièrement la porosité à un 
phénomène de couplage non mentionné, en l’occurence le couplage élastique entre les phases. 
En effet, il apparaît que la porosité joue un rôle essentiel dans les valeurs des modules élastiques 
des phases et que ceux-ci quantifient les échanges d’énergie potentielle élastique lors des 
déformations du milieu poreux.  

Les expressions des modules élastiques intervenant dans les équations de la poroélasticité 
statique [26] montrent que seule la porosité intervient. La tortuosité et la perméabilité ne furent 
introduits que lorsque l’équilibre dynamique fut étudié [3] c’est à dire lorsque les mouvements 
des phases furent considérés. 

La porosité peut donc être vue comme le principal facteur (avec bien entendu le facteur α 
introduit par Biot et Willis [26]) affectant les couplages élastiques. 

Toutefois, et ceci a une grande importance, il est nécessaire de rappeler que les paramètres 
physiques des milieux poreux ne sont pas indépendants et que des relations mystérieuses non 
encore élucidées existent entre ces paramètres. Dans le cas général, on ne peut pas faire varier un 
paramètre sans modifier les autres et tous les paramètres ont une influence, directe ou indirecte, 
sur les trois types de couplage en milieu poreux. La porosité joue également un rôle dans les 
échanges d’énergie cinétique et les dissipations par friction visqueuse. 

Cela dit, la démarche qui consiste à considérer ces paramètres physiques comme 
indépendants dans la modélisation et la dans simulation numérique reste valable et fournit de 
précieux renseignements sur les trois types de couplage. 
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B.3.2. Influence de la tortuosité – force inertielle 
Comme nous l’avons vu qualitativement dans la section B.3, la porosité, la tortuosité et la 

perméabilité peuvent avoir une forte influence sur la vibration de la plaque poreuse. Dans le 
développement qui suit, une attention plus particulière est portée sur la tortuosité.  

La Figure B.3 montre la région de fréquences de la première résonance pour le module de la 
déflexion calculé pour une plaque de roche poreuse saturée d’eau.  

Il apparaît que le fait d’augmenter la tortuosité décale les résonances vers les basses 
fréquences et augmente le facteur de qualité en même temps. De plus, la fréquence de résonance 
et l’amortissement tendent vers une limite à mesure que ∞τ  augmente.  

Une interprétation physique de ce phénomène est qu’une plus grande valeur de la tortuosité, 
également appelée le ‘coefficient de dragage’, correspond à des termes inertiels plus importants 
de sorte que la masse apparente de la plaque est plus grande.  

Puisque selon la théorie classique des plaques, les fréquences de résonances sont 
inversement proportionnelles à la densité, une plus grande densité du matériau poreux résulte en 
des fréquences de résonance plus basses.  

Dans le même temps, il est raisonnable de penser qu’un paramètre de dragage plus élevé 
correspond à un moindre taux de frictions de sorte que le facteur de qualité est augmenté.  

En d’autres termes, augmenter la tortuosité est équivalent à ‘draguer’ ou ‘pousser’ plus de 
fluide. Ceci ne peut se produire que si le fluide ne glisse pas le long du solide, auquel cas il n’y a 
pas de perte par friction visqueuse.  

L’étude de l’influence de la tortuosité donne des renseignements sur les contributions 
relatives des forces inertielles et de friction. La conclusion que nous pouvons tirer ici est qu’une 
augmentation (diminution) des forces inertielles est accompagnée d’une diminution 
(augmentation) des forces de friction.  

Ces forces déterminent les fréquences de résonance et l’amortissement.  

  
Figure B.3. Première résonance d’une plaque de roche poreuse saturée d’eau simplement 
supportée pour différentes valeurs de la tortuosité (entre 1.0 et 3.0). 
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B.3.3. Influence de la perméabilité - Fréquence d’amortissement maximal - Force de 
friction 

La masse volumique apparente de la plaque donnée par l’Eq. (B.32) peut être écrite 

 [ ])(jI)(R' χχ
τ
φρρ +−=
∞

. (B.37) 

La fonction R(χ) + j I(χ) donne le changement dans la masse volumique apparente dû au 
mouvement. Cette fonction est donnée par 
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où χ est une fréquence adimensionnelle donnée par 
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Le maximum de I(χ) est 1/2 et est atteint pour χ=χ0=1. En conséquence, une fréquence 
d’amortissement maximal peut être définie et est donnée par 
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Cette fréquence est presque identique à la fréquence caractéristique de Biot à la différence 
près qu’elle tient compte de la tortuosité. Elle fut introduite par Dunn [70], avec une justification 
qualitative, dans l’étude aux basses fréquences des modes de vibration d’un cylindre poreux 
saturé de fluide.  

Ce résultat est certainement digne d’intérêt et mérite une application numérique immédiate. 
Malheureusement, cette formule montre que pour une plaque saturée d’air, dont la porosité, la 
tortuosité et la perméabilité sont respectivement de 0,5, 1,5 et 10-10 m2, la fréquence 
d’amortissement maximal est de l’ordre de 5000 Hz.  

Nous verrons dans la partie expérimentale de cette étude que les résonances des plaques 
étudiées à Bradford se situent bien en deçà de cette fréquence. Faire coïncider cette fréquence 
avec la résonance principale d’une plaque serait possible si la perméabilité était augmentée 
sensiblement, sans trop modifier le coefficient de rigidité. Ceci n’est pas une tâche aisée pour le 
moment.  

Il est possible que cette fréquence puisse jouer un rôle important pour certains matériaux. 
Les dimensions et les conditions de bord de la plaque peuvent aussi être judicieusement choisies 
de manière à augmenter la fréquence de résonance.  

L’amortissement peut être dû au facteur de perte de la matrice poreuse et aussi aux frictions 
visqueuses de Biot entre le fluide et le solide qui se produisent dans les pores durant la vibration. 
L’influence de la perméabilité sur l’amortissement est étudiée numériquement dans le 
développement qui suit dans le cas d’une roche poreuse saturée d’eau pour lequel un facteur de 
perte égal à 0 a été considéré (Tableau B.I). L’amortissement dans l’exemple suivant ne peut par 
conséquent être attribué qu’aux frictions visqueuses.  

Le module de la déflexion (unités arbitraires) au voisinage de la plus basse fréquence de 
résonance a été tracé sur la Figure B.4 en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la 
perméabilité.  

Pour des valeurs faibles de la perméabilité (k0=10-11 m2), la courbe de résonance affiche un 
pic pointu aux alentours de 21 Hz dans cet exemple. L’aspect pointu du pic implique que la 
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plaque et le fluide se déplacent pratiquement en phase de sorte que les pertes d’amplitude par 
frictions visqueuses sont faibles.  

Lorsque la perméabilité augmente pour atteindre 10-6 m2, la fréquence de résonance se 
décale vers une fréquence plus élevée proche de 23 Hz. Le pic est aussi très pointu vers cette 
fréquence.  

 

Tableau B.I. Propriétés des plaques poreuses étudiées. 

 Sandstone Y-Foam G-Foam Coustone 

Dimension latérale a (m) 

Dimension latérale b (m) 

Epaisseur h (mm) 

Masse volumique ρ (kg/m3) 

Module d’Young’s E (Pa) 

Facteur de perte 

Coefficient de Poisson ν 

Porosité φ 

Tortuosité ∞τ  

Perméabilité k0 (m2) 

ρf (kg/m3) 

4 

4 

200 

1582 

6.9×109 

0 

0.25 

0.3 

1.0 

1×10-8 

1000 

0.5 

0.5 

10.70 

353 

2.1×107 

0.1 

0.35 

0.69 

1.2 

2.7×10-10 

1.213 

0.5 

0.5 

11 

348 

4.0×106 

0.15 

0.35 

0.74 

1.2 

7.0×10-10 

1.213 

0.5 

0.5 

11.5 

1295 

3.4×108 

0.15 

0.35 

0.36 

1.8 

4.3×10-10 

1.213 
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Figure B.4. Effet de la perméabilité sur les pics de résonance. 
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 La caractéristique intéressante est qu’une région existe entre ces 2 valeurs de la 
perméabilité où l’amplitude de la résonance décroît de façon spectaculaire pour passer par un 
minimum.  

L’interprétation de ce comportement est que pour chaque valeur de la perméabilité, une 
fréquence ωm existe pour laquelle le décalage de phase entre les mouvements du solide et du 
fluide est maximum, la perte d’amplitude par friction visqueuse étant maximum au minimum de 
la résonance.  

Puisqu’il n’existe qu’une fréquence d’amortissement maximal, ce phénomène ne devrait se 
produire qu’à une fréquence pour une valeur donnée de la perméabilité. Des processus similaires 
devraient être observables dans d’autres régions de fréquences pour d’autres valeurs de la 
perméabilité. 

Dans l’exemple de la Figure B.4, une valeur de k0 proche de ×2 10-9 m2 fait que la fréquence 
d’amortissement maximal coïncide avec la résonance se produisant aux alentours de 22 Hz et 
rend le pic d’amplitude très amorti.  

Ce résultat peut être prédit avec une bonne précision à l’aide de la formule approchée 
(B.40). Une application numérique pour trois valeurs différentes de la perméabilité indique que 
l’amortissement par friction visqueuse atteint un maximum à une fréquence proche de 44 Hz 
pour k0=10-9 m2, 21.7 Hz pour k0= ×22. 10-9 m2 et 16 Hz pour k0= ×3 10-9 m2. La Figure B.4 
montre l’amortissement maximal correspondant à k0= ×22. 10-9 m2.  

Une interprétation physique des variations de l’amortissement avec la perméabilité peut être 
donnée à partir d’un argument simple et à partir des conclusions qualitatives de la section 
précédente sur les contributions relatives des forces inertielles et visqueuses.  

Dans la limite d’une perméabilité nulle, le fluide est totalement poussé ou tiré et aucune 
friction ne devrait se produire, de sorte que la perte d’amplitude par ce mécanisme doit être nulle 
et un pic pointu est prédit.  

Dans la limite d’une perméabilité infinie, des glissements entre le solide et le fluide peuvent 
se produire mais sans perte d’énergie à cause de la perméabilité infinie. L’atténuation de Biot 
entre ces deux limites résulte en un maximum d’amortissement. 

 

B.4. Résultats expérimentaux et comparaison avec les prédictions  

Des expériences furent entreprises pour évaluer la validité et la précision du modèle. Le 
principe expérimental est simple (Figure B.5). Il consiste à exciter une plaque poreuse avec une 
onde plane créée par un grand haut-parleur de 40 cm de diamètre.  

Le haut-parleur est excité par un bruit blanc et le déplacement est mesuré au centre de la 
plaque à l’aide d’un accéléromètre.  

La plaque est placée à environ 20 cm du haut-parleur.  

La pression est aussi enregistrée au voisinage de la plaque à l’aide d’un microphone, 
fournissant une valeur de la pression pour les calculs numériques ainsi qu’un signal de référence 
pour la fonction de transfert entre le signal de l’accéléromètre et celui du microphone.  

Une série de plaques avec les quatre bords encastrés fut étudiée.  

Des conditions de bord ad hoc furent obtenues à l’aide de deux cadres d’acier de 25 kg 
chacun.  
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L’exemple de la Figure B.6 montre une comparaison entre les déflexions calculées et 
mesurées pour une plaque obtenue à partir de tableaux de bord de voiture recyclés.  

Un très bon accord peut être observé entre les résultats théoriques et expérimentaux pour ce 
qui est de la forme des courbes.  

Le léger décalage observé pour les fréquences de résonance peut être dû à l’imprécision 
dans les déterminations du module d’Young et du coefficient de Poisson utilisés dans le modèle.  

Par ailleurs, il est admis que le champ de pression incident est parfaitement uniforme i.e., 
que la plaque est excitée par une onde plane, ce qui n’est peut être pas le cas. 

 

Figure B.5. Schéma du dispositif expérimental. 

 

 

 
Figure B.6. Déflexion théorique et expérimentale mesurée au centre (Y-foam) 

 

Les Figures B.7 et B.8 montrent les résultats pour deux autres plaques (G-foam et 
Coustone).  

  
Caisson de bois lourd   

  

Haut-parleur 
  Plaque poreuse   

  

Cadre d’acier   

  Microphone   
  

Accéléromètre   
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La limite basse fréquence du microphone était de 10 Hz, ce qui explique les mauvais 
résultats observés en dessous de cette fréquence dans la Figure B.7.  

Le signal de l’accéléromètre était plus faible dans le cas de la plaque de Coustone et la 
courbe expérimentale de la Figure B.8 est plus bruitée. 

 

Figure B.7. Déflexion théorique et expérimentale mesurée au centre (G-foam). 
 

 

Figure B.8. Déflexion théorique et expérimentale mesurée au centre (Coustone). 

 

Les calculs et les expériences furent effectués pour d’autres positions du détecteur.  

La Figure B.9 montre les résultats à (14.4 cm, 24 cm) du coin inférieur gauche de la plaque 
(celle-ci à la forme d’un carré de 50 cm par 50 cm).  

Ici encore, on peut considérer que l’accord est bon pour ce qui concerne l’aspect général de 
la courbe. Les mauvais résultats en dessous de 10 Hz sont dus à la limite basse fréquence du 
microphone.  
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La forme des courbes théorique et expérimentale semble indiquer que l’accéléromètre était 
proche d’un nœud de vibration pour le domaine de fréquences étudié de sorte que seul le 
mouvement correspondant à la première fréquence de résonance fut détecté.  

Il est aussi probable que les pics de résonance de moindre amplitude apparaissant à plus 
haute fréquence ont été fortement amortis.  

La Figure B.10 montre un dernier exemple de signal détecté à (9.6 cm, 24 cm) du bord. 

 

 
Figure B.9. Déflexion calculée et mesurée à 14.4 cm, 24 cm du coin inférieur gauche de la 
plaque G-Foam (La plaque est carrée). 

 

9.6 cm, 24 cm 

 
Figure B.10. Déflexion calculée et mesurée à 9.6 cm, 24 cm du coin inférieur gauche de la 
plaque G-Foam (La plaque est carrée). 
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B.5. Conclusion   
Un modèle analytique simple de la vibration en flexion de plaques poreuses basé sur 

l’application de la théorie classique des plaques minces et la poroélasticité a été proposée.  

Pour une plaque plus fine que n’importe quelle longueur d’onde acoustique l’approximation 
d’une faible variation de l’amplitude du déplacement relatif fluide/solide peut être effectuée et 
deux équations couplées furent obtenues.  

La première caractérise la réponse élastique instantanée de la plaque tandis que la deuxième 
décrit le mouvement relatif, incluant les pertes par friction visqueuse, entre le solide et le fluide. 

La comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux est relativement flatteuse si 
l’on tient compte de l’amortissement structural de la plaque (lié aux parties imaginaires des 
modules élastiques de la matrice poreuse).  

L’objet de cette étude était principalement de mieux comprendre les mécanismes physiques 
d’interaction fluide/squelette se produisant au cours de la vibration et le rôle des différents 
paramètres physiques des milieux poreux.  

Une expression approchée des fréquences de résonance fut proposée et une nouvelle 
fréquence, caractérisant un maximum dans la fonction de dissipation par friction visqueuse fut 
découverte. 

Les résonances de plaques poreuses sont fortement liées à l'existence de forces d'inertie et de 
forces visqueuses. Ces forces sont associées aux échanges de quantité de mouvement et aux 
frictions entre le solide et le fluide.  

Les paramètres du matériau et les paramètres mécaniques contrôlent les fréquences et le 
facteur de qualité des pics de résonances. Il apparaît que les fréquences de résonance augmentent 
avec la porosité et la perméabilité, et diminuent lorsque la tortuosité augmente. L’amortissement 
augmente avec la porosité et diminue lorsque la tortuosité augmente. L’amortissement atteint un 
maximum en fonction de la perméabilité à une fréquence caractéristique du milieu poreux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 56

 

 

 

 

 



 57

C. ETUDE DES ONDES GUIDEES POUR LA DETERMINATION DES 
PROPRIETES MECANIQUES DE MATERIAUX POREUX ATTENUANTS 

 

Introduction 
Un intérêt grandissant est manifesté pour les applications où la dépendance en fréquence des 

rigidités du matériau doit être considérée, au sein du modèle complet de Biot pour les matériaux 
poroélastiques et poroviscoélastiques (Voir Réfs. [1,71,72] et aussi la section B de ce mémoire).  

La principale limitation à l’application du modèle complet est le manque de données sur les 
rigidités dynamiques de la matrice poreuse.  

Une nouvelle technique de caractérisation, basée sur les ondes guidées dans des couches 
poreuses atténuantes est proposée dans la thèse de doctorat de L. Boeckx [73]. Cette étude 
apporte une contribution importante à la détermination des propriétés mécaniques de la matrice 
et complète l’étude des paramètres physiques des milieux poreux (section A).  

Il est connu depuis longtemps que les ondes de surface à l’interface entre un solide et un 
fluide et les ondes guidées dans des couches de solide constituent des outils importants pour la 
détermination des propriétés du matériau (Voir articles de référence [74,75]). Des références 
théoriques dans ce domaine sont les livres de Royer et Dieulesaint [76], Viktorov [77] et Ewing, 
Jardetsky et Press [78].  

En ce qui concerne les matériaux poreux, des études expérimentales et théoriques sur la 
propagation d’ondes de surface ont été proposées pour des milieux saturés de liquide [79-81], 
pour des milieux saturés d’air dans des applications liées à la propagation atmosphérique au-
dessus des sols [82-84] et pour la caractérisation de matériaux dans des matériaux hautement 
poreux à des fréquences ultrasonores [85,86].  

Dans les matériaux saturés d’air, l’approximation du squelette rigide peut souvent être faite 
et l’étude est souvent restreinte à l’onde se propageant dans l’air au-dessus de l’interface 
poreuse.  

Dans le cas où le squelette est élastique, Allard et al. [87] ont étudié l’onde de Rayleigh dans 
des matériaux poreux mous pour la détermination du module de cisaillement à très haute 
fréquence.  

La jonction avec le domaine de la caractérisation de matériaux aux fréquences ultrasonores a 
été effectuée par Allard et al. [88] qui ont étudié les déformations et les vitesses de phase des 
ondes de surface excitées par laser à l’interface entre un fluide et un solide poreux, dans le 
régime de Rayleigh.  

Les modes de propagation et les coefficients de transmission et de réflexion de plaques 
poreuses saturées d’eau ont été étudiés théoriquement par Belloncle et al. [89].  

Plus récemment, Allard et al. [90] ont proposé une nouvelle méthode de mesure basée sur 
l’effet de la résonance d’une couche poreuse sur le pôle du coefficient de réflexion, lorsque la 
longueur d’onde est proche du quart de la longueur d’onde du mode de cisaillement de Biot.  

Les méthodes classiques de détermination des modules élastiques d’un matériau font 
intervenir l’application de vibrations à un échantillon de forme simple (en général une barre, un 
cube ou une plaque) et dont les dimensions sont inférieures ou de l’ordre des longueurs d’onde 
étudiées [91-95,30]. Les propriétés (fréquences de résonance, amortissement, comportement 
dynamique) de la fonction de transfert entre la réponse et l’excitation fournit les propriétés 
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mécaniques de la structure excitée. Cependant, le domaine de fréquences décrit dans ces 
méthodes est limité aux basses fréquences audibles (en dessous de 400 Hz, typiquement). 

 

Boeckx et al. [96] ont récemment présenté une étude théorique et expérimentale des modes 
guidés dans des couches poreuses minces saturées d’air et appliquées sur un substrat rigide. Cette 
étude ainsi que l’étude des couches poreuses dans les conditions de Lamb [97] représente une 
part importante de la thèse de doctorat de L. Boeckx [73].  

Il est montré que deux familles d’ondes guidées peuvent se propager dans la couche 
poreuse: les modes portés par le squelette et les modes portés par le fluide saturant. Les modes 
de structure ont pour vitesses limites à haute fréquence la vitesse du mode de Rayleigh et la 
vitesse de l’onde transversale alors que les modes dans le fluide ont pour vitesse limite l’onde de 
Biot de seconde espèce.  

Parallèlement, un nouveau principe expérimental a été mis au point pour la détermination 
des vitesses de phase dans les matériaux atténuants.  

La principale contribution de ce travail est la possibilité d’accéder au domaine de fréquences 
intermédiaire (entre 200 Hz et 1.5 kHz, typiquement, et au-delà de 4 kHz plus récemment) entre 
les fréquences décrites par les méthodes classiques basées sur la fonction de transfert aux basses 
fréquences et la méthode de caractérisation par onde de Rayleigh dans la limite des hautes 
fréquences.  

 

C.1. Préambule: les problèmes énergétiques liés à la propagation d’ondes guidées dans des 
matériaux atténuants 

Une difficulté rencontrée lors de l’étude des ondes de structure dans des matériaux tels que 
des mousses polyuréthane est le niveau élevé de l’amortissement. Par ailleurs, une atténuation 
substantielle est introduite par les frictions visqueuses et les échanges thermiques entre le fluide 
et le solide.  

La méthode basée sur la propagation d’impulsions courtes dans des couches de matériau 
infinies, une technique standard utilisée dans le domaine des ultrasons laser, peut difficilement 
être appliquée de par le fait que les ondes sont très rapidement atténuées et qu’il n’y a pas assez 
d’énergie par fréquence pour obtenir des résultats sensibles.  

Dans le but d’appliquer plus d’énergie par fréquence, une excitation par train d’ondes 
sinusoïdales peut être envisagée et la détection peut se faire à des distances plus grandes. Des 
résultats expérimentaux obtenus à l’aide de ces signaux ont été présentés à Kyoto [98]. Il fut 
possible de détecter plusieurs modes à des fréquences particulières où les vitesses des différents 
modes sont très différentes.  

Le gros inconvénient de cette méthode est qu’elle requièrt des signaux de durée relativement 
importante pour exciter le matériau avec assez d’énergie. La seule situation dans laquelle il est 
possible d’observer plusieurs modes, éventuellement, est celle où les vitesses des modes sont très 
différentes les unes des autres. Ceci se produit dans des domaines restreints de fréquences. Dans 
les régions où deux modes ont des vitesses similaires, les trains d’ondes se superposent et il n’est 
pas possible de distinguer les différents modes. Le signal de la source étant à bande étroite, une 
analyse temps-fréquence pour séparer les modes ne peut pas être appliquée. 
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C.2. Principe expérimental 
Une nouvelle méthode d’excitation et de détection d’ondes guidées a été proposée. Cette 

méthode est basée sur la création d’ondes stationnaires dans la couche excitée harmoniquement à 
des fréquences qui peuvent varier à la demande et sur la transformée de Fourier spatiale du profil 
d’ondes stationnaires pour identifier les différents modes guidés.  

Le principe de cette méthode est similaire à celui des mesures effectuées dans un tube à 
impédance pour la mesure des propriétés acoustiques de matériaux. La mesure en tube à 
impédance utilise la réflexion d’une onde incidente pour créer un champ d’ondes stationnaires 
dans le tube.  

Un principe similaire a été utilisé par Kelders et al. [99] pour la détection d’ondes de surface 
à des fréquences ultrasonores au-dessus de surfaces rugueuses à structure périodique.  

Les avantages décisifs de cette méthode sont que plus d’énergie peut être délivrée à une 
fréquence particulière lorsqu’une excitation harmonique est utilisée, que l’énergie est concentrée 
dans l’épaisseur de la couche, que les signaux n’ont pas besoin d’être localisés dans le temps et 
que le profil des ondes stationnaires peut être déterminé simplement par un balayage par le 
détecteur de la surface de la couche le long de la direction de propagation.  

La transformée de Fourier spatiale du profil de la surface détecte toutes les composantes 
spatiales et fournit les nombres d’onde kj des différents modes se propageant dans la couche à la 
fréquence angulaire ω. Les vitesses de phase des différents modes indicés j sont alors données 
par 

 ( )j
j

V
k
ωω = . (C.1) 

Le spectre spatial obtenu à partir de la transformée de Fourier fournit non seulement les 
fréquences spatiales mais aussi des informations sur l’atténuation des modes.  

 

C.3. Ondes guidées dans une couche de matériau poreux sur un substrat rigide 
La plaque est collée sur un substrat rigide de sorte que la surface supérieure est libre et que 

la surface inférieure est immobile.  

Les résultats théoriques de notre étude sont présentés dans la section suivante. Des résultats 
pour un solide homogène (non poreux) d’épaisseur H sont d’abord présentés. Ces résultats seront 
utiles pour la modélisation des milieux poreux. 

La configuration et les détails expérimentaux sont présentés dans la section C.3.2 et 
appliqués à une mousse de Mélamine hautement poreuse dans la section C.3.4 pour la 
détermination des propriétés mécaniques de mousses poreuses.  

  

C.3.1. Modélisation des ondes guidées dans un matériau poreux sur un substrat rigide 
Un modèle pour matériau non poreux est d’abord présenté. En pratique, de nombreux 

matériaux ont une grande porosité, une grande perméabilité et une tortuosité proche de 1. Pour 
ces matériaux, les couplages inertiels et de friction sont relativement faibles et ce modèle devrait 
raisonnablement décrire le cas poreux.  

Le modèle pour matériau poreux pour lesquels le couplage est plus élevé est présenté plus 
loin.  
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C.3.1.1. Matériau non poreux sur un substrat rigide  
La configuration pour une couche de solide élastique étendue sur un substrat rigide ainsi que 

le système de coordonnées est donné sur la Figure C.1.  

 

 

 

 

 

Fig. C.1. Configuration expérimentale et système de coordonnées. 

 

Selon la procédure standard (Royer et Dieulesaint [76]), en choisissant les potentiels des 
déplacements comme des combinaisons linéaires de sinus et de cosinus, et en appliquant les 
conditions aux limites appropriées aux interfaces, la relation de dispersion suivante est obtenue: 

 

2
2 2 2 2 2 2 2

4 2 2 2

4 ( ) ( ) 4 sin sin

4 ( ) cos cos 0

kk k q k q k pq pH qH
pq

k k q pH qH

 
− − − − + + 

 
 + − = 

 (C.2) 

où k, p et q  sont des nombres d’onde définis dans la théorie classique de Rayleigh-Lamb. La 
résolution numérique de cette équation et l’étude du comportement à haute fréquence montrent 
que le premier mode tend vers le mode de Rayleigh tandis que les modes d’ordres supérieurs 
tendent vers le mode de cisaillement.   

Ces résultats ne tiennent pas compte de la présence du fluide au-dessus de la couche. La 
charge du fluide peut être prise en compte en remplaçant le 0 dans le membre de droite de 
l’équation de dispersion par un terme de fluide (Voir Viktorov [77] p.117 pour le cas de Lamb).  

La principale conséquence de la présence du fluide est l’existence d’une onde amortie selon 
la direction y, donc localisée au-dessus de la couche (onde de Scholte) et/ou la possibilité pour 
les modes dans la couche de rayonner de l’énergie dans le fluide (leaky Rayleigh wave ou leaky 
Lamb modes).  

La nature des modes (localisés ou rayonnants) sera déterminée par le nombre d’onde dans le 
fluide environnant. Une grande partie de la littérature est consacrée à l’étude des ondes de 
surface et guidées dans des matériaux chargés de fluide. Le lecteur est invité à consulter la thèse 
de K. Van de Rostyne [100] pour plus d’informations. La présence du fluide ne sera pas négligée 
dans les sections suivantes où un matériau poreux est étudié.  

 

C.3.1.2. Les équations de Biot de la poroélasticité 

Une forme des équations de Biot légèrement différente de celle de la partie B (Eq. B.1a) est 
utilisée. Dans les équations de la poroélasticité de Biot [65], le tenseur des contraintes totales ijσ  
et la pression fP  du fluide dans les pores sont donnés par 

 
( )2 ,

,
ij ij ij c

f

M

P M M

σ µε δ λ ε α ζ

α ε ζ

= + −

= − +
 (C.3a,b) 

y = H 

x 

Matériau

y 

0
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avec  

 Mc
2αλλ += , (C.4) 

Les paramètres de ces équations ont été définis dans la Partie B de ce mémoire.     

 

C.3.1.3. Conditions aux limites 

La plaque poreuse est positionnée de la même manière que la plaque élastique de la section 
C.3.1.1 et le système de coordonnées est le même. Les conditions aux limites s’écrivent alors: 

A 0=y :  

12 0σ = ,  (C.5a) 

22 pσ = −  (où p est la pression du fluide environnant), (C.5b) 

pPf = ,   (C.6) 

fyy Uwu =+  (où fU  est le déplacement de matière dans le fluide environnant). (C.7) 

A Hy = : 

0=yu ,   (C.8a) 

0=xu ,  (C.8b) 

0=xw .  (C.8c) 

 

C.3.1.3. Choix des fonctions pour les potentiels des déplacements 
La méthode des potentiels est utilisée. Deux ondes de compression et une onde de 

cisaillement peuvent se propager dans un milieu poreux saturé de fluide et les déplacements de 
matière sont écrits en termes de deux potentiels scalaires 1ϕ  et 2ϕ  et d’un potentiel vecteur ψ : 

 ψϕϕ ×∇+∇+∇= 21u , (C.9) 

 ( ) ( ) ( ) ( )111 32211 −×∇+−∇+−∇=−= µψφµϕφµϕφφ uUw  (C.10) 

où les coefficients µ1, µ2 et µ3 correspondent aux rapports des déplacements du fluide et du 
solide [71]: 

 i
i

i

U
u
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2 2
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2 2
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i
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Qk

ω ρ
ω ρ

−
= =

−
 et 3
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3

U
u

µ = 12

22

ρ
ρ

= − . (C.11a,b) 

Dans ces expressions, ki (i = 1,2) sont les nombres d’onde des ondes longitudinales de Biot. Les 
coefficients élastiques P et Q furent définis par Biot et Willis [26] Ceux-ci peuvent être reliés 
aux modules de compression uniforme du fluide Kf et du solide Ks.  

Les approximations suivantes peuvent être utilisées pour des milieux hautement poreux, 
relativement rigide et saturés d’air [71]:  

 ( )
fKP

φ
φλµ −

++≈
1

3
2 , ( )φ−≈ 1fKQ . (C.12a,b) 
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Les relations suivantes sont également nécessaires [26]: 

 φα 





 −=

R
Q1  et 2

RM
φ

= , (C.13a,b) 

avec fKR φ≈  Les coefficients de la matrice des densités sont donnés par [3] 

 ( ) ( )11 1 1s fρ φ ρ τ φρ∞= − + − , (C.14) 

 ( )12 1 fρ τ φρ∞= − − , (C.15) 

 22 fρ τ φρ∞= . (C.16) 

Les vitesses de Biot sont données par [3] 

 ( )( )
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( ) 11 1
T

s f

V µ

φ ρ φρ
τ∞

=
 

− + − 
 

. (C.18) 

Les atténuations par frictions visqueuses et par échanges thermiques peuvent être incluses 
par l’intermédiaire d’une tortuosité dynamique ( )τ ω  remplaçant τ∞  [Réf. 10] et d’une 
compressibilité complexe [12]. Celles-ci impliquent la résistivité au passage de l’air σ et les deux 
longueurs caractéristiques Λ et Λ’.  

Une combinaison linéaire de sinus et de cosinus est choisie pour les trois potentiels dans la 
couche poreuse: 

 ( ) ( )kxtieypAypA −+= ωϕ 12111 sincos , (C.19) 

 ( ) ( )kxtieypBypB −+= ωϕ 22212 sincos , (C.20) 

 ( ) ( )kxtieqyCqyC −+= ωψ sincos 21 , (C.21) 

 ( )y i t kx
f De eγ ωϕ −=  pour 0≤y . (C.22) 

où A1, A2, B1, B2, C1, C2 et D sont des constantes. Les potentiels dépendent de x et de y et 
satisfont les équations de propagation 
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Des solutions harmoniques en ω et k conduisent à 
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où les coefficients p1, p2 et q sont des nombres d’onde associés à la propagation de l’onde rapide, 
de l’onde lente  et de l’onde de cisaillement de Biot, respectivement: 
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Le fluide entourant la couche est inclus dans le modèle et un potentiel ϕf, associé à une onde 
dans le fluide doit être défini. Ce potentiel satisfait 
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. (C.26a,b) 

La dépendance de ϕf en y est telle que 

 2

2
22

fV
k ωγ −= , (C.27) 

où fV  est la vitesse de l’onde libre dans le fluide environnant. Les principales caractéristiques 
des composantes des nombres d’onde dans le fluide sont les suivantes:  

i) 0)Im( ≥k . Cette condition doit toujours être satisfaite et assure que l’amplitude de l’onde 
décroît lorsque x augmente. La définition utilisée pour k est )Im()Re( kikk += . 

ii) 0)Re( >γ . Ceci correspond à une onde dans le fluide localisée au-dessus de l’interface 
i.e., une onde de Scholte (solide semi-infini) ou une onde A (plaque).  

iii) 0)Re( =γ  et 0)Im( >γ . Cette situation correspond à une onde qui peut se propager dans 
le demi-espace au-dessus de l’interface sans être localisé près de l’interface. Ceci est rendu 
possible si la condition de rayonnement 0)Re( =γ  ainsi que la condition de causalité 0)Im( >γ  
pour que l’onde dans le fluide s’éloigne de l’interface sont remplies. Dans ce cas, les modes 
guidés dans la couche rayonnent de l’énergie dans le fluide environnant. Puisque 

22 11 fVV −= ωγ , la vitesse de phase d’un mode guidé doit être supérieure à la vitesse de 
l’onde libre dans le fluide pour que ce mode rayonne de l’énergie. Puisque les vitesses de phase 
peuvent changer avec la fréquence et croiser la valeur Vf, la nature des modes peut aussi changer. 

 

C.3.1.4. Déterminant des conditions aux limites – Equation de dispersion 

Les déplacements ux et uy sont obtenus à partir des dérivées spatiales des potentiels dans 
l’Eq. (C.9): 
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De la même manière, les composantes des déplacements relatifs w sont obtenues à partir de l’Eq. 
(C.10). Les autres paramètres et les éléments des tenseurs des contraintes et des déformations 
sont calculés à l’aide des Eqs. (C.3) à (C.8). Après avoir exprimé les 7 conditions aux limites 
(C.5)-(C.8), un déterminant 7 par 7 est obtenu:  
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Les coefficients du déterminant sont donnés par: 

112 2ikpD −= , HppD 2253 sin−= , 

214 2ikpD −= ,  HppD 2254 cos= , 
22

15 qkD −= ,  qHikD cos55 = , 

( ) ( )( )12 1
2
1

22
121 −++−−= µφαλµ MpkpD c ,  qHikD sin56 = , 

( ) ( )( )12 2
2
2

22
223 −++−−= µφαλµ MpkpD c ,  HpikD 161 cos−= , 

µikqD 226 = ,  HpikD 162 sin−= , 

( )22
27 γ+−−= kKD f ,  HpikD 263 cos−= , 

( ) ( )( )11
2
1

2
31 −++= µφαMpkD ,  HpikD 264 sin−= , 

( ) ( )( )12
2
2

2
33 −++= µφαMpkD ,  qHqD sin65 −= , 

( )22
37 γ+−= kKD f ,  qHqD cos66 = , 

( )( )11 1142 −+= µφpD ,  ( ) HppD 11171 sin1−−= µφ , 

( )( )11 2244 −+= µφpD ,  ( ) HppD 11172 cos1−= µφ , 
( )( )11 345 −+= µφikD ,  ( ) HppD 22273 sin1−−= µφ , 

γ−=47D ,  ( ) HppD 22274 cos1−= µφ , 
HppD 1151 sin−= ,  ( ) qHkiD cos1375 −= µφ , 

HppD 1152 cos= ,  ( ) qHkiD sin1376 −= µφ . 
 

Trouver les zéros de ce déterminant i.e., résoudre l’équation 

 ( ) 0,.....,, =HkDet ω , (C.30) 
fournit une relation entre ω et k, l’équation de dispersion. Cette relation n’est pas explicite et doit 
être déterminée numériquement.  

Une méthode exhaustive fut utilisée pour résoudre (C.30). Celle-ci consiste, pour chaque 
fréquence ω, à établir une discrétisation assez fine de k, de calculer les valeurs discrètes 
correspondantes des coefficients p1, p2 et q ainsi que de tous les coefficients du déterminant, de 
calculer ce déterminant et enfin de trouver les valeurs de k qui l’annulent. 

Les valeurs de k doivent être complexe si l’on désire déterminer des modes atténués et une 
discrétisation à 2 dimensions doit être effectuée. Plus de détails sur la méthode utilisée dans cette 
étude pour trouver les zéros du déterminant sont donnés dans la section C.3.4.1. 

 

C.3.2. Configuration expérimentale 
La configuration expérimentale est donnée sur la Figure C.2. où une couche de matériau est 

collée sur une table optique en marbre très lourde faisant office de substrat rigide. Le matériau 
est excité à l’une des extrémités à l’aide d’une plaque fine d’aluminium solidaire d’un pot 
vibrant et attachée au matériau à l’aide de ruban adhésif double face. Le pot vibrant est excité par 
un signal continu sinusoïdal dont la fréquence peut varier. Une terminaison rigide (un bloc de 
métal plus lourd et plus rigide que le matériau) est collée à l’autre extrémité de la couche de sorte 
que les ondes incidentes peuvent être réfléchies.  

Les ondes stationnaires sont créées par la superposition de l’onde incidente et de l’onde 
réfléchie à la terminaison rigide. Le déplacement vertical de la surface du matériau est mesuré à 
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l’aide d’un vibromètre laser focalisé en permanence sur une bande réfléchissante collée sur la 
surface. Le point de mesure peut être déplacé selon une ligne colinéaire à la direction de 
propagation.  

Le dispositif est entièrement automatisé. Pour chaque fréquence, le chemin indiqué par la 
bande réfléchissante est balayé par le rayon laser et l’amplitude et la phase du déplacement sont 
enregistrées pour chaque position. Le pas de mesure varie typiquement entre 1 et 5 mm.  

 

 

Sample 

Fluid

Matériau 

Air 

Substrat rigide 

Pot vibrant 

Vibromètre laser 

Terminaison 
rigide 

Mirroir 

Lentille 
focalisante 

 
Figure C.2. Dispositif expérimental pour la génération et la détection d’ondes stationnaires dans 
une couche de matériau sur un substrat rigide. 

 

 

C.3.3. Profil d’ondes stationnaires, transformée de Fourier spatiale et vitesses de phase 
Une fois les données enregistrées, le profil de déplacement de la surface est reconstruit et la 

transformé de Fourier spatiale de ce profil est calculée.  

La Figure C.3. montre des exemples de profils d’onde stationnaires (a et b) mesurés à 424 
Hz (a et c) et 1041 Hz (b et d) ainsi que les amplitudes de leur transformées de Fourier spatiales 
respectives (c et d). Toutes les unités verticales sont arbitraires. 

Les pics observés dans les spectres spatiaux fournissent les fréquences spatiales des 
différents modes guidés se propageant dans la couche de matériau et les vitesses de phase 
correspondantes sont obtenues en divisant la fréquence ω par les valeurs des fréquences spatiales 
mesurées.  

Les modes les plus rapides sont ceux dont la fréquence spatiale est la plus basse.  

Les différences d’amplitude des pics sont dues au fait que la détection a lieu dans une 
direction normale à la surface et les modes de plus forte amplitude sont ceux dont le déplacement 
est principalement selon l’axe y.  

La source et l’adaptation d’impédance entre la source et le matériau sont aussi d’une grande 
importance dans l’uniformité de l’amplitude de la source avec la fréquence.  

En pratique, l’échauffement de la source et les déformations non linéaires dans le matériau 
près de la source limitent l’amplitude maximum applicable. 
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Figure C.3. a) et b): Profils d’ondes stationnaires. c) et d): Transformées de Fourier spatiales. 
a) et c) 424 Hz, b) et d) 1041Hz. 

 

C.3.4. Application à une mousse de Mélamine hautement poreuse et ajustement des 
modules élastiques complexes 

Une mousse de Mélamine d’épaisseur 10 cm (les paramètres du matériau sont donnés dans 
le Tableau C.I.) a été étudiée théoriquement et expérimentalement selon la technique décrite dans 
les sections précédentes).  

 

Table C.I. Paramètres de la mousse de Mélamine 

Tortuosité 

τ ∞  

Résistivité au 
passage de 

l’air 

σ (Ns/m4) 

Dimension 
visqueuse 

Λ (mm) 

Dimension 
thermique 

Λ’ (µm) 

Densité de la 
matrice 

ρ (kg/m³) 

Porosité 

φ 

1.01 12000 100 150 13.96 0.98 
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C.3.4.1. Courbes de dispersion théoriques 

Les courbes de dispersion calculées pour ce matériau sont présentées sur la Figure C.4. La 
partie réelle de la vitesse de phase est donnée sur la Figure C.4a et la partie imaginaire sur la 
Figure. C.4b.  

Un module de cisaillement µ de 110000 Pa, obtenu à partir de la limite haute fréquence des 
résultats expérimentaux et un coefficient de Poisson ν de 0.25 ont été utilisés dans la simulation. 
Des parties imaginaires de 10% de leurs valeurs respectives ont été ajoutées à ces coefficients 
pour simuler l’atténuation du squelette.  

La simulation inclut également les mécanismes d’atténuation de Biot et Allard.  

Les modes amortis furent obtenus par la recherche des zéros du déterminant (C.29) dans le 
plan complexe.  

Un algorithme numérique simple fut développé, qui semble donner de bons résultats. L’idée 
est d’isoler les maxima de la surface représentée par ( ) 1,.....,, −HkDet ω  dans le plan complexe k, 
qui revient à résoudre (C.30) mais avec le gros avantage que cette fonction est réelle et donc plus 
facile à manipuler.  

Numériquement, cette fonction peut être représentée par une grande matrice pour laquelle 
l’indice de la ligne et l’indice de la colonne de chaque valeur correspond aux valeurs discrétisées 
des parties réelles et imaginaires de k.  

La recherche des racines fut effectuée dans une routine Matlab dans laquelle une matrice 
plus petite fut utilisée pour ‘balayer’ la plus grande matrice des données et pour trouver les 
maxima locaux. La taille de la petite matrice peut être choisie de sorte qu’il n’y a qu’un seul 
maximum à l’intérieur.  

Le maximum trouvé dans la petite matrice ne doit pas se trouver sur l’un des bords car cela 
ne correspond pas forcément à un maximum de la grande matrice des données. Plusieurs 
méthodes simples peuvent être utilisées pour implémenter cette condition.  

Cet algorithme de recherche de zéros de l’équation (C.30) est simple et assez rapide pour 
notre étude. 

Pour illustrer la recherche de racines dans le plan complexe, la Figure C.5 montre le tracé du 
contour de la fonction ( ) 1,.....,, −HkDet ω  à 2000 Hz pour la mousse de Mélamine. La 
convention de signes utilisée dans l’algorithme numérique était )Im()Re( kikk −=  et le 
quadrant inférieur droit de l’espace des k est utilisé.  

Les points correspondent aux racines trouvées numériquement.  

Le triangle vers le bas, le losange, le triangle vers la droite et le triangle vers le haut sont des 
solutions triviales de l’Eq. (C.30) et correspondent respectivement au nombre d’onde de la 
première et deuxième ondes de Biot, de l’onde de Biot transversale et de l’onde libre dans le 
fluide environnant (ces modes ne sont pas tracés dans la Figure C.4).  

Chaque mode fut calculé séparément à l’aide d’un algorithme de suivi des branches dans 
lequel une racine est suivie des hautes jusqu’aux basses fréquences. 
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Figure C.4. Courbes de 
dispersion calculées pour 
une mousse de Mélamine 
de 0.1 m d’épaisseur. a) 
Partie réelle et b) partie 
imaginaire de la vitesse de 
phase. 

Figure C.5. Recherche des
racines de l’équation
(C.30) dans le plan
complexe k à 2000 Hz. Les
points correspondent aux
racines trouvées numéri-
quement. Le triangle vers
le bas, le losange, le
triangle vers la droite et le
triangle vers le haut
correspondent respective-
ment au nombre d’onde de
la première et deuxième
ondes de Biot, de l’onde de
Biot transversale et de
l’onde libre dans le fluide
environnant.  
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C.3.4.2. Interprétation des résultats numériques 
L’interprétation est facilitée en considérant, en première approche, le cas purement théorique 

d’une couche poreuse avec un couplage nul entre les deux ondes de Biot. Dans cette situation, on 
peut considérer deux familles de modes guidés dans la couche poreuse: les ondes portées par la 
structure et celles portées par le fluide dans les pores.  

Le résultat nouveau est l’existence possible d’une deuxième famille d’ondes guidées 
associées à l’onde de seconde espèce de Biot. Ce résultat est une conséquence directe de 
l’addition d’un terme contenant le potentiel scalaire ϕ2 dans l’Eq. (C.9).  

Une autre conséquence de la nature poreuse du matériau est la perte d’amplitude par friction 
visqueuse et par échanges thermiques résultant en une atténuation plus grande pour les modes 
guidés en milieux poreux. En moyenne et pour tous les modes de la Figure C.4, environ 15% 
d’amortissement supplémentaire doit être attribuée aux atténuations de Biot et Allard. Ce résultat 
n’est valable que pour le matériau étudié dans cette étude.  

Les atténuations de Biot et Allard devrait en général avoir un effet sur l’amortissement des 
modes mais aussi sur leur dispersion.  

L’existence d’une seconde famille d’ondes guidées a une conséquence nouvelle très 
intéressante. Lorsque la fréquence augmente, on peut observer que la ligne mince pointillée et 
que la ligne mince pleine tendent vers la vitesse de l’onde de Biot de seconde espèce.  

Dans le matériau étudié, l’onde de Biot de seconde espèce est plus rapide que l’onde de 
première espèce à haute fréquence (ceci est valable lorsque le couplage entre les phases est 
rigoureusement nul) et est plus lente que l’onde libre dans l’air environnant.  

Les courbes sont tracées dans un plus grand domaine de fréquences dans la Figure C.6, 
montrant clairement les deux familles de modes guidés.  

La vitesse de l’onde de cisaillement intervient comme la vitesse limite vers laquelle les 
vitesses des modes portés par la structure tendent (excepté pour le premier mode qui tend vers le 
mode de Rayleigh).  

Si ce résultat peut être attendu pour un solide non poreux, l’existence d’une seconde vitesse 
limite dans les milieux poreux correspondant à la vitesse de l’onde de Biot de seconde espèce est 
nouvelle.  

Ce comportement peut être lié au fait que les modes portées par le fluide se propagent dans 
une « plaque de fluide équivalent ». Dans une telle plaque, la vitesse de cisaillement est nulle et 
les modes tendent vers les modes de compression dans la limite des hautes fréquences [101].  

L’existence de vitesses limite transversale et longitudinale peut aussi être observée dans des 
matériaux pour lesquels le couplage entre les ondes de compression et de cisaillement est faible 
tels que des plaques de plastique hautement atténuantes [102].  

Les mécanismes d’atténuation dans la plaque poreuse et la présence d’air environnant la 
plaque sont responsables des maxima observés sur les courbes de dispersion des Figures C.4. et 
C.6.  
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Figure C.6. Partie réelle des courbes de dispersion calculées en fonction de la fréquence jusqu’à 
10 kHz pour une mousse de Mélamine de 0.1 m d’épaisseur. 

 

C.3.4.3. Ajustement des courbes de dispersion 
La nouvelle technique expérimentale fut utilisée pour déterminer les vitesses de phase dans 

une couche de Mélamine hautement poreuse.  

Un signal sinusoïdal continu avec des fréquences entre 150 Hz et 1500 Hz fut appliqué.  

Les mesures furent effectuées à une température de 21° C et les variations restèrent dans une 
limite de 5% de cette valeur.  

Deux maxima purent être suivis dans le domaine de fréquences des mesures. Ceux-ci 
correspondent aux deux premiers modes des courbes de dispersion. Les résultats sont tracés sur 
la Figure C.7. Plusieurs points de mesure semblent montrer l’existence d’un troisième mode. Les 
lignes pleines correspondent à des courbes ajustées pour lesquelles le module de cisaillement eût 
la possibilité de varier.  

Les paramètres physiques des milieux poreux: la porosité, la perméabilité, la tortuosité, les 
longueurs caractéristiques visqueuse et thermique furent mesurés (voir la première partie de ce 
mémoire).  

Initialement, le coefficient de Poisson complexe fut également autorisé à varier. Cependant, 
nous avons remarqué que la procédure d’ajustement était très peu sensible aux valeurs du 
coefficient de Poisson. Celui-ci resta relativement constant à une valeur voisine de 0.2, avec une 
partie imaginaire de l’ordre de 5% de la valeur réelle. Dans la procédure d’ajustement, les 
résultats expérimentaux furent identifiés aux deux premiers modes de la Figure C.4 (indiqués par 
la ligne pleine moyenne et les tirets). Ceci fournit indirectement une valeur initiale pour le 
module de cisaillement puisque le premier mode tend vers le mode de Rayleigh dans la limite 
des hautes fréquences, qui dépend du module de cisaillement. Cette valeur initiale fut utilisée 
dans l’ajustement.  

Une valeur du module de cisaillement et de sa partie imaginaire fut obtenue à chaque 
fréquence en minimisant la différence entre la partie réelle des vitesses de phase théoriques et 
expérimentales pour les deux modes choisis. Les résultats de l’ajustement pour le module de 
cisaillement sont donnés dans la Figure C.8.  

VT 
VR 

VBiot2 
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Figure C.7. Vitesses de phase mesurées (cercles) et modes ajustés (trait pleins) pour la mousse 
de Mélamine. 

 

Les valeurs mesurées furent comparées à d’autres mesures. Dans la référence [103], des 
essais de vibration sur la Mélamine fournirent une variation du module d’Young entre 

Pa5105.1 ×  et Pa5103.2 ×  entre 200 Hz et 1000 Hz. Considérant un coefficient de Poisson 
voisin de 0.2, le module de cisaillement correspondant est compris entre Pa4102.6 ×  et 

Pa4106.9 × . Dans le même domaine de fréquences, les résultats que nous avons obtenus varient 
entre Pa4107 ×  et Pa41010 ×  et sont en bon accord avec les résultats de la référence [103] 
avec une différence entre 4 % et 11 %.  

Ce type de matériau possède une anisotropie non négligeable et la façon dont il a été coupé 
peut être l’une des explications des différences observées.  
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Figure C.8. Partie réelle et imaginaire du module de cisaillement ajusté. La partie imaginaire 
est tracée en pourcentage de la partie réelle (facteur de perte). 
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C.4. Ondes guidées dans une couche de matériau poreux saturé de fluide dans les 
conditions de Lamb 

Une nouvelle configuration expérimentale a été étudiée dans laquelle les deux faces de la 
couche poreuse (à pores ouverts) sont en contact avec un fluide. Ces conditions expérimentales 
sont celles de Lamb lorsque la plaque est chargée par un fluide (ou par deux fluides différents).  

Il a été possible d’effectuer des mesures de vitesse de phase pour deux matériaux différents 
entre 80 Hz et 4 kHz.  

Le développement théorique qui suit montre que des modes symétriques et antisymétriques 
peuvent exister dans une plaque poreuse si la couche poreuse est chargée par le même fluide des 
deux cotés.  

 

C.4.1. Potentiels des déplacements 
Une plaque poreuse d’épaisseur H est chargée par deux fluides différents dans le cas 

général: 
 

x 
Matériau poreux 
Fluide 1 

Fluide 2 

H 

y 1
fϕ

2
fϕ

1 2, ,ϕ ϕ ψ

 
Figure C.9. Couche de matériau poreux dans les conditions de Lamb et système de coordonnées. 

 

La propagation dans le milieu poreux est décrite par deux potentiels scalaires 1ϕ  et 2ϕ  
associés aux deux ondes longitudinales de Biot et par un potentiel vecteur ψ associé à l’onde de 
cisaillement. Les potentiels 1

fϕ  et 2
fϕ  sont définis pour les ondes longitudinales dans les fluides 

environnants. Ces potentiels satisfont les équations de propagation 

 
1

2 2
1 12

1 0t
LV

ϕ ϕ∇ − ∂ = , 
2

2 2
2 22

1 0t
LV

ϕ ϕ∇ − ∂ = , 2 2
2

1 0t
TV

ψ ψ∇ − ∂ = , (C.31a,b,c) 

 
1

2 2
1 12

1 0f f
t

FV
ϕ ϕ∇ − ∂ = , 

2

2 2
2 22

1 0f f
t

FV
ϕ ϕ∇ − ∂ = ,  (C.32a,b) 

où 1LV  et 2LV  sont les vitesses des deux ondes de compression de Biot [3] et TV  la vitesse de 
l’onde de cisaillement. Ces vitesses sont données par les Eqs. (C.17) et (C.18). Les vitesses dans 
les fluides environnants sont 1FV  et 2FV .  

Des solutions harmoniques sont choisies pour le temps t et selon l’axe des x. Pour la 
dépendance selon y, la combinaison linéaire de sinus et cosinus hyperboliques proposée par 
Ewing, Jardetsky et Press (Réf. [78], section 6.1) est choisie pour les trois potentiels dans la 
couche poreuse. La motivation pour ce choix est que l’existence de modes symétriques et 
antisymétriques n’est pas évidente, a priori, dans un matériau poreux et une forme générale est 
choisie. Les potentiels sont écrits: 

 ( )( ) ( )
1 1 1 2 1cosh( ) sinh i t kxA p y A p y e ωϕ −= + , (C.33) 

 ( )( ) ( )
2 1 2 2 2cosh( ) sinh i t kxB p y B p y e ωϕ −= + , (C.34) 
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 ( )( ) ( )
1 2cosh( ) sinh i t kxC qy C qy e ωψ −= + , (C.35) 

 1
1 1

yf D e γϕ −=  pour / 2y H≥ , (C.36) 

 2
2 2

yf D eγϕ =  pour / 2y H≤ . (C.37) 

où A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1 et D2 sont des constantes, k la composante selon x des nombres 
d’onde et p1,2, q, γ1,2 leur composantes selon y.  

En remplaçant les expressions des différents potentiels dans les Eqs. de propagation (C.31) 
et (C.32), les relations suivantes sont obtenues: 

 
1,2

2
2 2
1,2 2 0

L
p k

V
ω

− + = , 
2

2 2
2 0

T

q k
V
ω

− + =  et 
1,2

2
2 2
1,2 2 0

F
k

V
ωγ − + = . (C.38a,b,c) 

 
C.4.2. Conditions aux limites sur les contraintes normales et sur les déplacements 

Les conditions aux limites sur les contraintes normales et tangentielles à / 2y H= ±  sont 
données par 

 , ,f
yy 1 2Pσ φ= −  (C.39) 

 ,( ) ,s
yy 1 21 Pσ φ= − −  (C.40) 

 s
xy 0σ = , (C.41) 

où P1,2 sont les pressions exercées par les fluides 1 et 2 à 2y H= ± ; f
yyσ  et s

yyσ  sont les 
contraintes de Biot selon l’axe des y pour le fluide et pour le solide effectifs (la formulation de 
Biot, 1956 a été choisie). Une condition supplémentaire est donnée par la continuité des 
déplacements normaux aux interfaces 2y H= ± :  

 ( )1 F
y y yu U Uφ φ− + = , (C.42) 

où uy et Uy sont les composantes normales des déplacements du solide et du fluide u et U dans le 
milieu poreux, respectivement et UF la composante normale du déplacement du fluide 
environnant (l’indice 1 ou 2 pour le fluide 1 ou 2 a été oublié pour simplifier l’écriture). 

  

C.4.3. Déterminant des conditions aux limites 

Les contraintes de Biot sont données par 

 
( )( )

( )( )

2 2 2
1 1 1 1

2 2 2
2 2 2 2

2 2

2 2 2 ,

s
yy s s

s s s y

P N Q p k N p

P N Q p k N p j N k

σ µ ϕ

µ ϕ ψ

 = − + − + + 
 − + − + + ∂ 

 (C.43) 

 ( )( ) ( )( )2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

f
yy Q R p k Q R p kσ µ ϕ µ ϕ= + − + + − , (C.44) 

 ( )2 2
1 2

12
2

s
xy s y yN jk jk q kσ ϕ ϕ ψ = − ∂ − ∂ + +  

, (C.45) 

où les coefficients µ1, µ2 et µ3 ont été définis plus haut. Ns est le module de cisaillement 
(représenté par µ plus haut).  
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En remplaçant les potentiels (C33) - (C37) dans les conditions aux limites (C.39) – (C.42) 
pour les deux cotés de la plaque, un système de 8 équations avec les 8 inconnues A1, A2, B1, B2, 
C1, C2, D1 et D2 est obtenu. La relation entre ω et k i.e., l’équation de dispersion est donnée par:  

 

( ) ( )

( )

( ) ( )
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2 2 2 2
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(C.46) 

avec 

 ( )( )2 2
1 1 1M R Q p kµ= + − , ( ) 2

2

2 2 2
2 ,

H
fP K k e γγ −

= −  

 ( )( )2 2
2 2 2M R Q p kµ= + − , ( )1 1sinh ,2

Hs p=  

 ( )( )2 2 2
1 1 1 12 2s sN P N Q p k N pµ= − + − + , ( )2 2sinh ,2

Hs p=  

 ( )( )2 2 2
2 2 2 22 2s sN P N Q p k N pµ= − + − + , ( )sinh ,2q

Hs q=  

 ( )( )1 1 11 ,K pφ µ φ= − +  ( )1 1cosh ,2
Hc p=  

 ( )( )2 2 21 ,K pφ µ φ= − +  ( )2 2cosh ,2
Hc p=  

 ( )( )3 31 ,K jk φ µ φ= − +  ( )cosh .2q
Hc q=  

 ( ) 1

1

2 2 2
1 ,

H
fP K k e γγ −

= −  

Ce déterminant décrit la dispersion de modes guidés dans une couche poreuse à pores 
ouverts et entourée par deux fluides différents. Un exemple d’une telle situation pourrait être une 
couche poreuse immergée dans de l’eau dans une cuve avec la surface supérieure de la couche 
coïncidant avec l’interface entre l’eau et l’air. Dans ce cas, le fluide saturant serait l’eau.  

Dans le cas où les deux fluides entourant la couche poreuse et le fluide dans les pores 
seraient les mêmes,  
 1 2γ γ γ= =  et 1 2P P P= = . (C.47) 

Il est très intéressant de noter la symétrie du déterminant (C.46). En oubliant 
momentanément les deux dernières colonnes, on peut remarquer que les 4 dernières lignes sont 
obtenues à partir des 4 premières en changeant le signe des coefficients où le sinus hyperbolique 
intervient (s1, s2 et sq). Cette propriété peut être utilisée pour écrire le déterminant d’une façon 
différente. En ajoutant ou en soustrayant des lignes, il est possible de créer de nouvelles lignes 
sans changer la valeur du déterminant. Il est également possible de créer de nouvelles colonnes 
sans changer le déterminant en ajoutant ou en soustrayant des colonnes. Cette dernière propriété 
est liée au fait que transposer un déterminant ne change pas sa valeur.  



 75

En utilisant ces propriétés et si les conditions (C.47) sont remplies, on peut écrire le 
déterminant sous la forme:  
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 (C.48) 

Ce déterminant est bloc diagonal et l’équation de dispersion est finalement écrite comme le 
produit de deux déterminants 4 par 4: 
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(C.49) 

Le tracé des courbes de dispersion associées aux deux déterminants 4 par 4 montre que le 
premier déterminant dans le membre de gauche de l’Eq. (C.49) correspond à des modes 
antisymétriques tandis que le second correspond à des modes symétriques. Il est également 
intéressant de remarquer que ces deux déterminants peuvent être déduit l’un de l’autre en inter 
changeant les sinus et cosinus hyperboliques.  

L’existence de modes symétriques (S) et antisymétriques (A) est une conséquence directe de 
la symétrie du système fluide-plaque-fluide. Ceci se traduit mathématiquement par la possibilité 
de réduire le déterminant (C.48) en un produit de deux déterminants plus petits.    

La résolution de l’équation (C.48) est alors simplifiée de par le fait qu’on peut traiter les 
deux petits déterminants séparément dans la résolution de (C.49).  

Physiquement, ceci se traduit par un découplage des modes S et des modes A qui peuvent se 
croiser. Les modes d’une même famille ne peuvent pas se croiser entre eux.  

 
C.4.4. Courbes de dispersion 

Les courbes de dispersion pour une mousse polyuréthane hautement poreuse (Mousse 1) 
furent calculées et sont tracées sur la figure C.10.  

Les propriétés des matériaux sont données dans le tableau C.II. Le même algorithme 
numérique que celui décrit plus haut fut utilisé pour résoudre l’Eq. (C.49).  

On peut remarquer que pour certains modes, les courbes de dispersion sont similaires à 
celles obtenues dans la théorie de Lamb pour un solide élastique. Des modes A0 et S0 pour 
milieux poreux peuvent être identifiés aux basses fréquences.  

La disparition des fréquences de coupure et la présence de maxima qui peuvent être 
observées pour des modes d’ordres supérieurs sont la conséquence de l’inclusion des 
mécanismes d’atténuation dans le modèle. Ces mécanismes sont l’amortissement de structure 
classique (liés aux modules élastiques complexes) et les mécanismes d’atténuation de Biot 
(visqueux et thermique).  
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Les parties imaginaires des nombres d’ondes i.e., les atténuations (Figure C.10b) sont très 
utiles pour la prédiction des modes qui peuvent être observés et les régions de fréquences où ils 
devraient apparaître. Les modes susceptibles d’être observés sont ceux qui ont la plus petite 
atténuation c’est à dire: A0, S0 et A1. Des morceaux d’autres modes devraient être observables 
lorsque leurs parties imaginaires sont petites.  

Comme dans l’étude précédente, une deuxième famille de modes associée à la présence de 
fluide est prédite et pourrait être observée à des fréquences de l’ordre de 100 kHz et au-delà. 

 

 

 
 

Table C.II. Propriétés des matériaux 

 
Tortuosité 

τ ∞  

Résistivité au 
passage de l’air 

σ (Ns/m4) 

Dimension 
visqueuse 
Λ (mm) 

Dimension 
thermique 
Λ’ (µm) 

Densité de 
la matrice 
ρ (kg/m³) 

Porosité
φ 

Mousse 1 1.4 130000 60 180 59 0.98 
Mousse 2 1.1 5000 50 150 32 0.98 

Figure C.10. Courbes de
dispersion théoriques pour
des ondes guidées dans un
matériau poreux (Mousse
1). a) Partie réelle de la
vitesse de phase et b) partie
imaginaire du nombre
d’onde.
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C.4.5. Configuration expérimentale 
La configuration expérimentale est donnée sur la Figure C.11a et sur la photographie du 
dispositif (Fig. C.11b). Le matériau est entouré d’air et les deux extrémités de l’échantillon sont 
collés sur des terminaisons rigides sur lesquelles les ondes sont parfaitement réfléchies (le 
matériau est beaucoup moins lourd et rigide que les terminaisons).  

La méthode expérimentale est la même que celle décrite plus haut.  

Le principal avantage de cette nouvelle configuration expérimentale est que le profil d’ondes 
stationnaires devrait être symétrique par rapport au plan vertical qui coupe le matériau en deux 
parties égales, que les déplacements aux deux terminaisons rigides sont nuls, de sorte que la 
périodisation du profil d’ondes stationnaires dans l’implémentation numérique de la transformée 
de Fourier n’introduit pas de discontinuités et aucun fenêtrage spatial est nécessaire (ceci n’était 
pas le cas dans le premier dispositif expérimental décrit en première partie de ce chapitre).  

Les principaux inconvénients sont que des matériaux très mous auront tendance à fléchir et 
que l’excitation et la détection ont lieu sur des faces opposées, ce qui risque de réduire la limite 
haute fréquence mesurable. La source ligne attachée au milieu de l’échantillon peut aider à 
réduire le fléchissement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure C.11. a) Simulation par éléments finis de la déformation à 200 Hz d’une plaque élastique 
(non poreuse) avec les propriétés effectives de la mousse 1 dans les conditions de Lamb pour 
une source ligne située au centre. b) Photographie du dispositif expérimental. 
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C.4.6. Profil d’ondes stationnaires 
Des exemples de profils d’ondes stationnaires mesurés sont donnés sur la Figure C.12 pour 

la mousse 1 à 202 Hz et 600 Hz.  

A basse fréquence, entre 50 et 400 Hz, seul le pic d’amplitude correspondant au mode A0 
put être observé (ceci devient clair lorsque l’on trace les résultats expérimentaux sur les vitesses 
de phase et que la comparaison avec la théorie est effectuée). Il est généralement difficile 
d’exciter et de détecter le mode S0 aux basses fréquences.  

Lorsque la fréquence augmente, des modes d’ordres supérieurs apparaissent et le profil 
d’ondes stationnaires devient plus compliqué.  

L’excitation d’ondes stationnaires à plus haute fréquence devient de plus en plus difficile à 
cause d’une plus grande atténuation et du fait que la détection a lieu sur la face opposée.  
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Figure C.12. a) et b): Profils d’ondes stationnaires. c) et d): Transformées de Fourier spatiales. 
a) et c) 202 Hz, b) et d) 600 Hz. 

 

C.4.7. Vitesses de phase expérimentales et comparaison avec les prédictions 

Les vitesses de phase dans deux mousses différentes ont été étudiées. Le premier matériau 
(mousse 1) a déjà été étudié par la méthode utilisant l’onde de Rayleigh décrite dans la référence 
[87]. La vitesse de phase mesurée par cette méthode était proche de 44 m/sRaylV =  qui correspond 
à un module de cisaillement de 125 kPa pour un coefficient de Poisson de 0.3.  

Les mesure d’ondes de Rayleigh ont été effectuées à 2 kHz, 3.4 kHz et 4 kHz. Dans l’étude 
présente, les résultats expérimentaux et théoriques pour les deux mousses sont donnés sur les 
Figures C.13a et C.13b. Les triangles correspondent aux mesures en ondes de Rayleigh.  
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Un algorithme d’ajustement fut utilisé dans le but de déterminer la dépendance fréquentielle 
du module de cisaillement. Des variations du module de cisaillement de l’ordre de 10% pour le 
premier échantillon (mousse 1) et de 5 % pour le deuxième furent obtenues dans le domaine de 
fréquences étudié.  

Ces variations sont assez faibles et pour cette raison, il fut décidé d’effectuer la comparaison 
entre les résultats expérimentaux et théoriques avec une valeur constante du module de 
cisaillement. Les valeurs utilisées dans le modèle étaient de 127 kPa pour la mousse 1 et de 61 
kPa pour la mousse 2.  

La bonne correspondance entre les résultats expérimentaux et théoriques semble montrer 
que les modes A0, S0 et A1 furent détectés et mesurés.  

Sur la Figure C.13a cependant, une plus grande différence entre résultats théoriques et 
expérimentaux peut être observée vers 700 Hz. Ceci peut être expliqué par le fait que l’erreur de 
mesure est plus grande pour des vitesses de phase plus élevées.  

 

 

 

 

Figure C.13. Vitesses de phase
expérimentales et théoriques
dans des mousses poreuses
saturées d’air. a) mousse 1 et
b) mousse 2. Les triangles
correspondent à des mesures
en ondes de Rayleigh [86]. 

(a) 

(b) 
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En considérant une erreur nulle sur la fréquence, l’erreur est donnée par:  

 
.

V k
V k

ϕ

ϕ

∆ ∆
=

 (C.50) 

Puisque ∆k peut être considéré comme constant dans tout le domaine de fréquences spatiale 
étudié, le rapport /V V∆  est plus élevé pour les valeurs plus faibles de k. Il est par conséquent 
difficile de mesurer avec précision les parties très dispersives des modes d’ordres élevés.  

Par ailleurs, la Figure C.10b montre que l’atténuation des modes augmentent près des 
fréquences de coupures, rendant la détection de ces modes difficile et augmentant l’erreur de 
mesure.  

Une autre source d’erreur est la différence d’amplitude des modes. Le spectre est dominé 
dans un grand domaine de fréquences par le mode A0, rendant l’estimation des vitesses de phase 
correspondant à des maxima de moindre amplitude moins précise.  

La largeur des pics d’amplitude dans le spectre spatial est aussi une cause d’erreur. Ainsi, le 
croisement des courbes de dispersion est décrit de manière moins précise.  

Le système de détection est tel que les modes pour lesquels le déplacement de matière est 
principalement parallèle à la surface de la couche seront détectés avec une précision moindre.  

Enfin, le fléchissement de l’échantillon et l’anisotropie peuvent aussi être des sources 
d’erreur.  

 

C.5. Conclusion 
Une nouvelle méthode expérimentale pour la mesure des vitesses de phase des modes guidés 

dans des couches poreuses molles saturées d’air a été proposée.  

Cette méthode consiste à exciter et à détecter des ondes stationnaires dans la couche et à 
déterminer les périodicités spatiales associées à la propagation des différents modes.  

Les ondes excitées sont sinusoïdales et continues (non localisées dans le temps) dont les 
fréquences peuvent être variées. Ce type d’excitation présente le gros avantage par rapport à une 
excitation en impulsion, de permettre de fournir plus d’énergie par fréquence et par conséquent 
d’augmenter le rapport signal sur bruit, qui est un paramètre critique dans l’étude de ce type de 
matériaux très amortissants.  

Les vitesses de phase sont obtenues en divisant la fréquence de travail par les fréquences 
spatiales obtenues à partir de la transformée de Fourier spatiale du profil d’ondes stationnaires.   

Deux configurations expérimentales ont été étudiées théoriquement et expérimentalement. 
Dans la première, la couche poreuse est appliquée sur un substrat rigide et le matériau est excité 
à l’une de ses extrémités. L’autre extrémité est appliquée à une terminaison rigide en métal 
réfléchissant parfaitement les ondes incidentes et de fait, créant le profil d’ondes stationnaires 
recherché.  

L’étude théorique montre que l’atténuation de Biot (visqueuse et thermique) intervient en 
plus de l’atténuation structurale liée aux parties imaginaires des modules élastiques du matériau.  

Par ailleurs, on trouve que deux familles d’ondes stationnaires peuvent se propager dans une 
couche poreuse. Si l’on oublie momentanément le couplage entre les phases, on peut conclure 
que l’une des familles de modes est portée par la structure et à pour vitesses limites à haute 
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fréquence la vitesse l’onde de Rayleigh pour le premier mode et la vitesse du mode cisaillement 
pour les autres.  

L’autre famille est portée par le fluide et a pour vitesse limite la vitesse du mode 
longitudinal de seconde espèce de Biot. Ce résultat surprenant est lié au fait que l’air dans les 
pores peut être vu comme une plaque de fluide équivalent dont la vitesse limite est celle du mode 
longitudinal (le fluide ne peut pas conserver de déformations de cisaillement). 

On pense que les couplages (élastique, inertiel et de friction) entre les phases ont pour 
conséquence le couplage entre les deux familles de modes.  

Une première confirmation expérimentale a été obtenue par le relativement bon accord entre 
les vitesses de phase théoriques et expérimentales (parties réelles seulement).  

La comparaison théorie/expérience est compliquée par le fait que le premier matériau étudié 
possède des propriétés mécaniques dépendant de la fréquence.  

Un autre point de vue consiste à considérer que le modèle est valide et robuste et à utiliser 
les données théoriques et expérimentales pour déterminer les variations des modules élastiques 
du matériau avec la fréquence. Adoptant ce point de vue, il a été possible de déterminer le 
module de cisaillement d’une mousse de Mélamine hautement poreuse dans un domaine de 
fréquences compris entre 150 et 1.5 kHz, domaine qui n’était pas accessible par d’autres 
méthodes jusqu’à présent.  

Une deuxième configuration expérimentale a été étudiée dans laquelle le matériau est placé 
dans les conditions de Lamb. Dans cette configuration, le matériau est entouré de fluide et ses 
deux extrémités sont collées à des terminaisons rigides.  

Le matériau est excité au centre et le profil d’onde stationnaire est symétrique par rapport au 
plan vertical (sagittal) qui coupe le matériau en deux parties égales.  

L’étude théorique confirme l’existence d’ondes guidées portées par le fluide. Il a également 
été montré que des modes symétriques et antisymétriques existent dans les milieux poreux si le 
fluide saturant et les fluides entourant la couche poreuse sont les mêmes.  

Des expériences ont été conduites sur deux mousses élastiques différentes et les trois 
premiers modes de Lamb (A0, S0 et A1) ont été détectés.  

L’accord entre la théorie et les expériences peut être considéré comme très bon et un large 
domaine de fréquences a été étudié, compris entre 80 Hz et 4 kHz. 
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PERSPECTIVES 
 
1. Introduction 

Trois sujets principaux de recherche ont été exposés dans cette thèse d’habilitation: la 
caractérisation physique de matériaux poreux (A), les vibrations de flexion d’une plaque 
poreuse mince (B) et la propagation d’ondes de surface et d’ondes guidées dans des couches 
poreuses (C).  

Les deux derniers sujets représentent des exemples d’interaction fluide-structure et ont 
été étudiés de manière analytique dans le soucis de mieux comprendre l’influence des 
paramètres physiques exposés dans la partie A. 

Dans la section suivante, nous exposons les idées qui ont émergées de ces travaux. Les 
perspectives scientifiques et technologiques sont présentées dans un ordre correspondant aux 
trois sujets principaux de ce mémoire (A, B et C).  

Des considérations plus pragmatiques liées à la communication et à l’exploitation des 
résultats sont exposées dans la dernière section. 

 
2. Les perspectives   

2.A. Caractérisation physique de matériaux poreux 
A la suite des travaux d’Allard et al. [1], de Brown et al. [2], de Leclaire et al. [3-5], de 

Castagnède et al. [6], et de Melon [7], un dispositif de mesure des paramètres haute fréquence 
des milieux poreux a été proposé.  

La caractérisation physique de matériaux poreux est un sujet fascinant qui reste 
certainement très ouvert. Les recherches sur les méthodes ultrasonores ont été poursuivies, en 
particulier par Fellah et al. [8-10].  

 
Aspects scientifiques à développer: 

Nous avons mentionné des relations évidentes et intuitives entre les paramètres 
physiques des milieux poreux (porosité, tortuosité, perméabilité, longueurs caractéristiques 
visqueuse et thermique) mais ces relations restent mystérieuses. La manière d’aborder le 
problème demande à être pensée entièrement mais il n’en demeure pas moins qu‘il serait 
hautement souhaitable dans le futur, d’éclaircir quelque peu le mystère et de tenter d’établir 
des relations mathématiques entre ces paramètres ou du moins des formules empiriques. 
L’étude de géométries simples serait bien sur la première approche à adopter (et peut être la 
seule possible). Cette recherche serait certainement d’une très grande utilité mais elle est 
également très risquée.  

L’étude des matériaux poreux qui affichent des inhomogénéités et de l’anisotropie dans 
leurs propriétés est certainement un domaine à explorer. Les matériaux à double porosité en 
sont un exemple [11] Les travaux en cours à Leuven constituent une continuation des 
recherches sur les méthodes ultrasonores de caractérisation et sont pour beaucoup basées sur 
les théories et méthodes électromagnétiques. L’un des aspects sur lequel l’attention est portée 
est l’étude par ces méthodes, des inhomogénéités dans l’épaisseur du matériau. Ces travaux, 
principalement théoriques pour le moment, sont d‘un grand intérêt et devraient être 
poursuivis. L’uns des résultats souhaitables est l’obtention des profils dans l’épaisseur des 
propriétés physiques et le calcul des propriétés acoustiques et mécaniques qui leurs sont 
associés. 
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Le développement d’autres méthodes de caractérisation basées sur différents 
phénomènes tels que la calorimétrie, l’électromagnétisme ou l’éléctricité est souhaitable. On 
pense par exemple à des mesures de la tortuosité par courant de Foucault ou à des mesures de 
gradient de température dans un matériau chauffé à l’une de ses extrémités, qui devraient 
dépendre directement de la perméabilité et de la surface d’échange entre le solide et le fluide.   

Une méthode de caractérisation des propriétés mécaniques des mousses polyuréthane est 
envisagée. Cette méthode serait basée sur l’effet produit par l’application du matériau sur la 
surface d’un transducteur résonant. On pense que le matériau peut introduire une impédance 
de charge et modifier les caractéristiques de la résonance du transducteur. 
 
Perspectives technologiques: 

D’un point de vue technologique, la poursuite des recherches consiste en une étude plus 
systématique des paramètres qui influencent la propagation dans les milieux poreux saturés 
d’air. La mise au point d’un système automatisé permettant d’effectuer une cartographie de 
certains paramètres (à commencer par la porosité et la tortuosité) à la surface d’un échantillon 
poreux est l’une des applications envisageables. L’effet des inhomogénéités sur les propriétés 
acoustiques globales du matériau étudié découlerait naturellement de cette étude. Ces études 
sont certainement d’un grand intérêt pour le contrôle de la qualité de fabrication des mousses 
polyuréthane utilisées dans diverses applications. 

La caractérisation des milieux poreux trouve également des applications importantes 
dans le domaine du biomédical. L’une des études en cours dans de nombreuses institutions 
dans le monde est la caractérisation par ultrasons aériens et aquatiques d’os bovins et 
humains. Les résultats présentés dans cette thèse (caractérisation physique des milieux poreux 
et aussi propagation guidée dans les couches poreuses) peuvent certainement apporter une 
contribution dans le domaine.  

Par ailleurs, une étude sur la caractérisation ultrasonore du pain est en cours. Cette étude, 
qui en est au stade préliminaire est d’un grand intérêt. Le dispositif d’ultrasons aériens devrait 
fournir des renseignements utiles sur la structure poreuse de la mie de pain, sur les 
modifications avec le temps de cette structure. Le but est d’être en mesure de caractériser le 
vieillissement du pain et sa déshydratation. L’étude des propriétés mécaniques du squelette 
sera sans aucun doute également essentielle dans la caractérisation du vieillissement. 
 

2.B. Vibration de structures incluant des milieux poreux 
Les vibrations de structures incluant des milieux poreux dans les applications 

technologiques concrètes font intervenir des géométries complexes et ne peuvent par 
conséquent être étudiées que numériquement. Notre contribution a été uniquement analytique 
et fut focalisée sur l’aspect physique de la vibration. Les perspectives proposées ici sont 
purement scientifiques. Cependant, nous pensons que les résultats présentés dans cette thèse 
apportent un éclairage nouveau sur les vibrations de structures poreuses et peuvent ouvrir de 
nouvelles perspectives dans les études numériques avec applications plus concrètes.  

Aspects scientifiques à développer: 

Le modèle des vibrations de plaques poreuses peut certainement être d’un grand intérêt 
dans l’implémentation de codes d’éléments finis pour des géométries complexes. Une 
première étape consiste modéliser numériquement une plaque poreuse à l’aide des deux 
équations couplées de l’équilibre dynamique (B.19a,b) et à effectuer une comparaison avec 
les résultats du modèle purement analytique.   
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Par ailleurs, une étude est actuellement en cours pour l’évaluation de l’effet des 
vibrations d’une plaque poreuse sur l’impédance de surface, sur les coefficients de réflexion 
et d’absorption [12]. Une première étude expérimentale effectuée à Kobé au Japon [13] a 
montré que le coefficient d’absorption peut être sensiblement amélioré aux très basses 
fréquences (région où l’absorption est mauvaise en général) grâce à la vibration de flexion de 
la plaque. Ici, l’absorption classique des milieux poreux est utilisée et de surcroît, la vibration 
de la plaque de dimensions finie est exploitée pour ‘encaisser’ ou ‘absorber’ des surpressions 
à certaines fréquences, résultant en une amélioration de l’absorption aux très basses 
fréquences. Si cette idée, émise dans un projet de recherche accordé par EPSRC (contrat 
numéro GR/L54905) et dont les auteurs sont Dr K. V. Horoshenkov et les professeurs D. C. 
Hothersall et A. Cummings, est belle et originale, l’implémentation en est encore au stade du 
défrichage et beaucoup reste à faire. En particulier, l’expérience de Kobé devrait 
certainement être poursuivie. Celle-ci nécessite une infrastructure particulière, à savoir: un 
tube a impédance de section rectangulaire et de grandes dimensions correspondant aux 
dimensions de la plaque vibrante. Cette expérience pourrait être effectuée à plus haute 
fréquence et à échelle réduite. En ce qui concerne l’aspect théorique, la définition d’une 
impédance globale, intégrée sur la surface de la plaque est nécessaire. Cette impédance 
devrait être reliée à des coefficients de réflexion et d’absorption globaux.  

Un problème important qui demande de l’attention est certainement la détermination de 
la puissance rayonnée par la plaque poreuse. On pense que la détermination de cette quantité, 
ainsi que d’autres indicateurs vibroacoustiques passe par la connaissance du champ de 
déplacement total au voisinage de la surface de la plaque. Puisque le champ total est donné 
par wT(x,y) = ws(x,y) + w(x,y), ce calcul requiert la détermination de ws et de w à beaucoup de 
positions sur la plaque. La Figure 1.a  montre un exemple de calcul des déformations d’une 
plaque poreuse à une fréquence de 28 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   (a)                                                                (b)  

Figure 1. (a) Déformation à 28 Hz d’une plaque poreuse saturée de fluide dont deux côtés 
consécutifs sont libres et deux côtés consécutifs sont encastrés. (b) Distribution de l’énergie 
sur la surface. Dans cet exemple, la plaque est excitée par une force ponctuelle située à (0.15 
m, 0.3 m). 
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La vitesse quadratique moyenne et par conséquent la distribution d’énergie vibratoire sont 
représentées sur la Figure 1.b. Les méthodes holographiques de détermination des champs de 
pression proche et lointain seront certainement très utiles. Une étude comparative sur des 
plaques poreuses entre les résultats donnés par les tests d’holographie en champ libre [14,15] 
effectués couramment au Mans et à Leuven et les résultats donnés par le banc holographique 
du Laboratoire de Mécanique Physique de Paris est envisagée.  

 

2.C. Ondes guidées dans les milieux poreux, dans les matériaux fortement atténuants et 
dans la matière molle 

Une étude théorique et une nouvelle méthode de mesure des vitesses de phase des 
différents modes guidés se propageant dans des matériaux poreux relativement mous et 
fortement amortissants ont été proposées [16,17].  

L’application directe de cette étude fut la caractérisation des propriétés élastiques de 
matériaux dans un large domaine de fréquences, non exploré jusqu’à présent, incluant les 
fréquences décrites par les méthodes vibratoires classiques [18-21] et la limite des hautes 
fréquences de la caractérisation par onde de Rayleigh structurale [22]. 

Rappelons que dans nos expériences, les ondes excitées sont sinusoïdales et continues 
(non localisées dans le temps) dont les fréquences peuvent être variées. Ce type d’excitation 
présente le gros avantage par rapport à une excitation en impulsion, de permettre de fournir 
plus d’énergie par fréquence et par conséquent d’augmenter le rapport signal sur bruit, qui est 
un paramètre critique dans l’étude de ce type de matériau très amortissant. Par ailleurs, la 
propagation guidée et les ondes stationnaires permettent de concentrer l’énergie dans 
l’épaisseur d’une couche mince de dimensions latérales finies. La réduction de l’épaisseur de 
la couche étudiée devrait alors permettre d’augmenter la distance de la propagation guidée. 

 
Aspects scientifiques à développer: 

Des études sur l’amélioration des conditions expérimentales sont nécessaires, en 
particulier sur la source, pour augmenter le domaine des fréquences explorées. En effet, l’une 
des principales limitations des expériences est l’absence d’une source ligne fiable pour 
l’excitation d’ondes planes stationnaires, permettant d’atteindre de très hautes fréquences 
avec suffisamment d’amplitude. Une excitation magnétoélectrique peut par exemple être 
testée. Par ailleurs, des expériences réalisées avec une source dont l’amplitude varie avec la 
fréquence sont souhaitables, l’idée étant de réduire l’amplitude aux basses fréquences et par 
conséquent d’éviter les non linéarités des déformations du matériau et d’augmenter 
l’amplitude aux hautes fréquences.       

Un aspect très important à développer est l’intégration de modèles de viscoélasticité dans 
le modèle des modes guidés. Les modèles de viscoélasticité devraient fournir des relations 
fonctionnelles entre le module d’Young et la fréquence E(ω) et entre le module de 
cisaillement et la fréquence µ(ω). Ces fonctions devraient ensuite être incluses dans le 
modèle des modes guidés, dans lequel les coefficients E et µ seraient remplacés par E(ω) et 
µ(ω). Le reste du traitement et la résolution numérique de l’équation de dispersion ne 
devraient pas être modifiés de façon significative. Le progrès réalisé par l’inclusion de la 
viscoélasticité dans le modèle serait la possible caractérisation de matériaux viscoélastiques. 
Ceci peut être réalisé par l’ajustement du modèle viscoélastique des ondes guidées aux 
résultats expérimentaux. Des modèles simples de viscoélasticité peuvent être testés tels que 
les modèles de Maxwell, de Kelvin-Voigt ou de Zener [23]. La principale difficulté pour le 
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moment est de trouver un matériau connu dont les transitions viscoélastiques de ses 
coefficients sont dans le domaine de fréquences mesuré. Lorsque ce matériau sera trouvé, les 
expériences pourront être conduites et les différents modèles de viscoélasticité pourront être 
testés. Les amplitudes des pics du spectre spatial, non exploitées jusqu’à présent, devraient 
fournir de précieux renseignements sur les parties imaginaires du module de cisaillement et 
du coefficient de Poisson. 

Nous pensons qu’il serait d’un grand intérêt de tenter d’étendre les résultats d’Allard et 
al. [22] et les résultats de notre étude sur les modes guidés aux matériaux anisotropes tels que 
des laines de verre. L’effort à fournir est principalement théorique. En effet, l’étude 
expérimentale de ces matériaux ne devrait pas créer de nouveau problème insurmontable. La 
démarche initiale serait de se placer dans des conditions expérimentales assez simples et 
décrites par un modèle. Deux cas sont à envisager principalement: un matériau avec isotropie 
transversale et un matériau orthotrope. La méthode des ondes partielles [24], bien adaptée à la 
description de milieux anisotropes, devrait être envisagée à la place de la méthode des 
potentiels utilisée jusqu’à présent. La première étape dans la formulation en ondes partielles 
consisterait à retrouver les principaux résultats obtenus par la méthode des potentiels. 

L’étude plus approfondie des ondes dans le fluide environnant la couche poreuse devrait 
être d’un grand intérêt pour l’étude de la propagation dans des guides d’ondes dont la surface 
intérieure est recouverte d’une couche poreuse. La configuration de base à considérer en 
premier lieu serait celle où la couche est étendue sur un substrat rigide.  

Par ailleurs, V. Martin, A. Cummings et C. Gronier [25] ont étudié le couplage d’une 
onde acoustique avec la paroi élastique d‘un guide d’onde. Il est établi dans ce domaine qu’il 
existe un mode rapide propagatif et plusieurs modes lents qui peuvent se propager à des 
fréquences supérieures à leur fréquence de coupure respective. Ces auteurs ont proposé une 
méthode originale d’identification des modes couplés et ont réussi à observer directement le 
mode rapide ainsi que le premier mode lent, séparément. Chacun des modes fut isolé par 
élimination de l’autre mode par contrôle actif. Les courbes de dispersion des modes couplés 
rapide et lent affichent des similarités avec certains modes prédits dans la théorie des ondes 
guidées dans les solides (poreux ou non) et cette technique de contrôle actif  des modes 
pourrait s’avérer très utile dans la caractérisation des matériaux par ondes guidées.  

 

L’observation, pour la première fois, de plusieurs modes guidés dans un milieu poreux 
fortement atténuant ouvre certainement de nouvelles perspectives fascinantes. L’intérêt ici 
n’est pas tant l’aspect poreux du matériau que son caractère fortement atténuant.  

Ainsi, la méthode basée sur les ondes guidées harmoniques ou impulsionnelles, 
stationnaires ou propagatives peut certainement être d’un grand intérêt pour la caractérisation 
d’autres matériaux fortement atténuants tels que des liquides très visqueux, du caoutchouc, 
des polymères en général ou des gels. Les gels synthétiques et biologiques affichent des 
propriétés mécaniques et acoustiques (et aussi thermiques) étonnantes qui demandent à être 
étudiées plus précisément. Certaines de ces études ont débuté devraient apporter des 
renseignements très utiles sur les propriétés de la matière molle. Les tissus biologiques 
entrent certainement dans la catégorie des matériaux qui pourraient être étudiés de cette 
manière.  

Entre autres possibilités, une excitation par laser pulsé des ondes guidées peut être 
envisagée. Dans ce cas, la technique basée sur la création d’un profil d’ondes stationnaires 
pour augmenter l’énergie par fréquence est inapplicable puisqu’elle fait intervenir des 
signaux harmoniques. Cependant, la procédure qui consiste, en détection, à effectuer un 
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balayage par vibromètre laser de la surface du matériau reste valable. L’avantage d’effectuer 
ce balayage par rapport à une mesure ponctuelle classiquement effectuée est la plus grande 
précision des résultats, la possibilité de caractériser l’évolution des signaux dans le temps, 
dans l’espace et dans les espaces des nombres d’ondes et des fréquences.  

Les sables et les matériaux granulaires mais aussi les ciments et les bétons font 
certainement également partie des matériaux qui peuvent être étudiés par ondes guidées. On 
pense en particulier à une expérience dans laquelle on effectuerait des mesures de vitesse et 
d’atténuation des ondes guidées dans une faible épaisseur de ciment en cours de prise.  

 

Perspective technologique: 

Les perspectives technologiques avec applications concrètes concernent la 
systématisation de la caractérisation mécanique de nouveaux matériaux. Ceci devrait avoir un 
grand intérêt pour diverses industries. On citera deux exemples: une collaboration avec 
l’ECIME de l’université de Cergy Pontoise qui a débuté et visant à caractériser la transition 
liquide-solide de milieux gélifs tels que du yaourt et l’intérêt particulier qu’on des industriels 
pour des caoutchoucs anisotropes incorporant des fibres. La construction de dispositifs 
expérimentaux fiables et versatiles est l’une des premières étapes. 

 
3. Communication et exploitation des résultats 

Le moyen naturel de communication des résultats est la rédaction et la soumission 
d’articles scientifiques.  

Les résultats des recherches devraient bien sur également permettre l’écriture de projets 
de recherche et la proposition de sujets de thèses de doctorat (à partir des perspectives 
proposées dans les sections 2A,B,C le nombre de sujets de thèses susceptibles d’être 
proposées pourrait s’élever à 5 ou 6).  

En plus de la publication d’articles, la recherche de collaborations avec des institutions 
de recherche industrielle, mais aussi la soumission de brevets sont souhaitables. Il est 
possible voir probable que certaines des idées et méthodes exposées ou envisagées dans ce 
mémoire puissent faire l’objet de demande de brevets.  

L’expérience acquise à Leuven, à Bradford et à Hull montre que la soumission d’un 
brevet, la création d’entreprises satellites (spin off) ou la commercialisation d’un produit est 
un exercice délicat et de longue haleine qui demande de l’expérience, de la réflexion et les 
conseils de professionnels. Le banc ultrasonore installé aux Etats Unis et au Japon fut 
développé en 1996. Il commence seulement à être commercialisé. Pour cette raison, le 
brevetage réussi d’une idée ou d’une méthode n’est pas simple car il est difficile 
financièrement pour une institution de conserver la priorité pour autant d’années. Par ailleurs, 
le brevetage doit précéder toute publication par les mêmes auteurs d’articles sur le sujet ou 
sur des sujets similaires.  

L’originalité, la faisabilité et surtout la facilité d’utilisation et l’intérêt sont par 
conséquent des facteurs cruciaux à étudier avec les utilisateurs potentiels tout comme le coût 
et les moyens de préservation des droits. 
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SYNTHESE DES RECHERCHES DOCTORALES 
 

Mes recherches doctorales ont porté sur la propagation acoustique dans les milieux 
poreux soumis au gel sous la direction de F. Cohen-Ténoudji et de J. Aguirre-Puente.  

Bien que n’ayant pas participé à des travaux d’encadrement ou d’enseignement, c’est au 
cours de ces recherches que j’ai acquis des connaissances sur les concepts physiques et sur 
l’acoustique des milieux poreux.  

 

La connaissance des propriétés mécaniques des milieux poreux contenant de l'eau lors de 
leur congélation est d'un grand interêt dans les domaines des sciences de la terre et du génie 
civil. Dans le domaine de l'industrie pétrolière, il est important de connaître l'action des 
contraintes mécaniques sur les oléoducs enfouis dans le pergélisol (sol contenant de la glace 
en permanence) au cours de cycles gel-dégel.  

Du fait de l'existence de phénomènes capilaires et de phénomènes physico-chimiques de 
surface, les milieux poreux saturés d'eau peuvent contenir de l'eau liquide à des températures 
très inférieures à zéro degré Celsius. La proportion d'eau liquide dépend de la température et 
de la granulométrie du milieu.  

Une méthode acoustique de suivi du cycle gel-dégel a été mise au point par notre équipe. 
Cette étude a conduit à l'évaluation de la teneur en eau non gelée en fonction de la 
température, paramètre d’importance pour l'établissement de modèles physiques et 
mécaniques des sols gelés. La méthode consiste à faire se propager des ultrasons dans un 
milieu préalablement congelé.  

Cette méthode présente un certain nombre d'avantages par rapport à d'autres techniques 
métrologiques telles que la conductimétrie, la résonance magnétique nucléaire ou la 
calorimétrie différentielle. Les avantages sont le faible coût de la méthode, son caractère peu 
perturbateur, la facilité de mise en oeuvre.  

Au cours d'un lent dégel (12 h), les propriétés acoustiques sont enregistrées. L'eau et la 
glace possèdent des modules élastiques très différents et la vitesse de propagation des ondes 
subit de grandes variations selon la proportion d'eau liquide.  

Les expériences ont été conduites sur différents sols et roches artificiels ou réels. Les 
résultats sont donnés pour des poudres de verre, du limon de Caen, un bronze fritté1 et de 
l'argile surconsolidée de Boom (Belgique)2. Les courbes de vitesse de l'onde longitudinale 
ainsi que le coefficient de Poisson ont été tracés pour ces différents matériaux en fonction de 
la température. Comme prévu, les résultats indiquent une forte variation des vitesses au cours 
du dégel et que cette variation n'a pas lieu à zéro degré Celsius mais de façon graduelle, sur 
une plage de température négative. Pour les milieux non consolidés (poudre de verre, limon 
de Caen), le tracé du coefficient de Poisson montre une transition entre un état caractéristique 
d'un solide aux basses températures et un état fluide à mesure que l'on se rapproche de zéro 
degré Celsius.  

Les résultats expérimentaux ont été comparés à différents modèles théoriques3. Le 
modèle de Biot est le plus général et le plus proche de la réalité physique de la propagation. 
De plus, ce modèle est prédictif. Ainsi, l'existence de deux régimes d'atténuation séparés par 
une fréquence caractéristique dépendant de l'épaisseur du film d'eau a été vérifiée 
expérimentalement4, ainsi que la possible propagation de deux ondes longitudinales et de 
deux ondes transversales dans les milieux gelés5. L’une des limitations de ce modèle est qu’il 
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requiert la connaissance de certains paramètres physiques difficilement quantifiables pour le 
moment. Cependant, ce travail apporte certainement une contribution dans le domaine, du 
point de vue de la simulation et de la prédiction qualitative de phénomènes.  

Des modèles de Biot à trois phases ont également été utilisés par Carcione et al. pour 
l’étude de la simulation de la propagation dans les pergélisols6,7, dans les roches poreuses 
contenant de l’argile8 ou dans des milieux saturés d’eau et de gaz9. 
 
1P. Leclaire, F. Cohen-Ténoudji and J. Aguirre-Puente, Proc. XVIIIème Congrès Int. du Froid, 814-819 (1991). 
2J. F. Thimus, J. Aguirre-Puente, F. Cohen-Ténoudji and P. Leclaire, VIth Int. Conf. on Permafrost, Beijing, 
China (1993). 
3P. Leclaire, J. Aguirre-Puente et F. Cohen-Ténoudji, Can. J. Earth. Sci. 33, 1511-1519 (1996). 
4P. Leclaire, F. Cohen-Ténoudji and J. Aguirre-Puente, J. Acoust. Soc. Am. 96, 3753-3768 (1994). 
5P. Leclaire, F. Cohen-Ténoudji and J. Aguirre-Puente, J. Acoust. Soc. Am. 97, 2052-2055 (1995). 
6J. M. Carcione and G. Seriani, Geophys. Prospect. 46, 441-454 (1998). 
7J. M. Carcione and G. Seriani, J. Comp. Phys. 170, 676-695 (2001). 
8J. M. Carcione, B. Gurevitch and F. Cavallini, Geophys. Prospect. 48, 539-557 (2000). 
9D. Gei and J. M. Carcione, Geophys. Prospect. 51, 141-157 (2003).  
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