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Introduction générale

La caractérisation de la propagation des ondes acoustiques dans les milieux poreux est
d’un grand intérét dans différents domaines des sciences appliquées. En géophysique, 1’étude
de la propagation des ondes acoustiques dans les roches poreuses et sols permet d’obtenir des
informations sur les sols saturés (Far et al., 2013 ; Wang et al., 2016). En médecine, I’os
trabéculaire est considéré comme un milieu poreux, sa caractérisation acoustique permet de
diagnostiquer des pathologies du tissu osseux telles que 1’ostéoporose, qui se manifeste par la
détérioration de la microarchitecture de 1’0s. Les mesures des vitesses de phase des ondes ont
¢été utilisées lors d’examens cliniques afin d’estimer la solidité des os (Chen et al., 2014 ;
Chen et Su., 2014). En isolation sonore, en aéronautique et industrie automobile, les
recherches sur la propagation des ondes a travers les milieux poreux saturés d’air permettent
d’optimiser les capacités de ces milieux a absorber le bruit, et & amortir les vibrations des
structures avec lesquelles ils interagissent (Ou., 2015 ; Leinov et al., 2016). L’étude du
colmatage et de 1’érosion interne des milieux poreux est 1’une des problématiques qui peut
étre caractérisée par les méthodes ultrasonores (Tran et al., 2012, Bai et al., 2019).

Dans notre these, 1’étude de la propagation des ondes acoustiques dans un milieu a
multiple porosités a pour objectif la détection du colmatage dans les systémes aquiféres. En
effet, lors de I’écoulement d’un fluide chargé en particules fines, plusieurs phénomenes
susceptibles de se produire, peuvent avoir des conséquences néfastes sur le bon
fonctionnement de I’ouvrage : le dép6t de particules peut provoquer un colmatage du milieu
poreux. Il a été montré par Moghadasi et al., (2004) que le colmatage des puits de
récupération provient de la présence de particules fines dans 1’eau. Dans le génie civil, on s’y
intéresse pour vérifier le bon fonctionnement des ouvrages filtres pour une longue durée, dans
I’environnement, afin de minimiser la pollution des nappes phréatiques, et dans le génie
pétrolier pour la récupération secondaire d’hydrocarbures. L’arrachement de particules et leur
transport (Lautrin 2002, Govindaraju et al., 1995) peut engendrer de 1’érosion interne qui peut
avoir des conséquences sur la stabilité hydraulique et mécanique des ouvrages de retenue
d'eau en terre. Les deux phénoménes décrits précédemment sont difficilement détectables et
peu visibles dans leurs premieres manifestations ; c’est la raison pour laquelle un protocole de
mesures ultrasonores permettant de détecter la présence de particules fines et leur transport
dans les systemes aquiféres serait une méthode tres intéressante pour la prédiction de ces deux

phénomenes des leur premiere apparition.



La tres grande majorité des études au laboratoire, que ce soit sur (i) la propagation
acoustique ou sur (ii) le transport et le dép6t de particules en suspension dans des milieux
poreux se sont focalisées sur la caractérisation du comportement des milieux homogenes a
simple porosité. Notre choix d’étudier un milieu a double porosité est basé sur le fait que dans
la nature, les systéemes aquiféres présentant une parfaite homogénéité sont trés rares, qu’il
s’agisse d'homogénéité granulométrique ou structurale. Les sols, naturels ou compactés
montrent presque toujours différents types d’hétérogénéités selon 1’échelle considérée. La
mécanique des sols classique limite le niveau d’hétérogénéité aux différences entre les
caractéristiques hydromécaniques des couches de sol, alors qu’a une échelle plus petite,
I’hétérogénéité peut étre définie par de plus petites unités structurales comme les divers pores,
les grains, les fissures ou les agrégats. Les hétérogénéités presque toujours présentes dans les
sols leurs conferent une organisation interne structurée. lls ont en premiere approximation
deux niveaux de porosité, I'une a I’échelle macroscopique (entre les agrégats) et I'autre a
I’échelle microscopique (a I’intérieur des agrégats). Ils sont donc considérés comme des
milieux a double porosité. Les milieux fracturés peuvent aussi présenter une double porosité :
une porosité matricielle (microporosité) et une macroporosité accessible au niveau des
fractures. Dans la nature, les principales formations présentant une double porosité sont les
formations crayeuses : elles sont constituées de grains de tailles extrémement petites

entrecoupés d’un réseau de microfissures.

Depuis les travaux pionniers de Barenblatt et al. (1960) sur des réservoirs de pétrole
ou des formations souterraines fissurées qui sont des milieux poreux présentant des
hétérogénéites, la modélisation de la double porosité a suscité un intérét croissant. Deux
points de vue ont fait I'objet de beaucoup d'attention : les approches phénoménologiques
décrivant le modéle a I'échelle macroscopique (Warren et Root, 1963), alors que les
approches ascendantes dérivent le modele macroscopique a partir de méthodes
d’homogenéisation (Arbogast, 1990 ; Auriault et al., 1993 ; Boutin et Royer, 2015). Dans la
théorie phénoménologique a double porosité (Berryman et Wang, 1995) considérée dans notre
étude, les fractures qui forment la macroporosité occupent un faible volume par rapport aux
micropores, mais provoquent des effets importants sur les propriétés du milieu; la
perméabilité des macropores est supérieure a celle des micropores. Les deux réseaux de pores
sont interconnectés et ce modéle est communément qualifié de milieu a double porosité. Selon
Boutin et Royer (2015), la principale différence entre les modéles développés dans (Berryman

et Wang, 1995) et dans (Boutin et Royer, 2015) (ce dernier dérivé d’une procédure



d’homogénéisation a deux échelles) est que, dans (Berryman et Wang, 1995), les domaines
microporeux sont separés des macropores par une couche mince de haute résistivité
hydraulique. Néanmoins, une correspondance est produite a basse fréquence entre le modéle
de Warren et Root (1963) et le modéle dérivé de Berryman et Wang (1995).

Cette thése porte essentiellement sur une étude de la propagation des ondes
acoustiques dans un milieu a double porosité, I'objectif étant de proposer une technique non
destructive basée sur des mesures ultrasonores, pour la détection du colmatage lié au dép6t de
particules dans le milieu poreux. Cette technique non destructive est confrontée a la méthode
destructive couramment employée dans les études en laboratoire des problemes de transfert en
milieux poreux et qui consiste a détruire le matériau et a évaluer le dep6t, dans différentes
couches du milieu, par pesées. Un modéle expérimental combinant les deux techniques est

développé a cet effet.

Le mémoire de thése est structuré en quatre chapitres :

Le chapitre 1 est un rappel des équations de base de la théorie de Berryman et Wang
(2000) des milieux a double porosité développées. Il décrit également le passage de la simple
a la double porosité, et présente brievement deux des matériaux granulaires: Robu et
Tobermorite qui seront étudié¢s dans les chapitres suivants. Il s’avére nécessaire de détailler a
minima ces équations, car elles permettent dans le chapitre 2 de développer extensivement les
propriétés de réflexion et de transmission des couches a double porosité. Les équations de
propagation des ondes acoustiques dans les deux milieux a double porosité sont également
décrites et permettent d’accéder aux équations de dispersion dont les résolutions fournissent
les vitesses de phase et les atténuations des trois ondes longitudinales et de 1’onde
transversale. Ces vitesses de phase et atténuations seront comparées, dans le chapitre 3, aux
mesures expérimentales. Le comportement acoustique n’est pas similaire entre les deux

matériaux en raison de la différence de leur forme et de leur nature.

Le deuxiéme chapitre traite de la caractérisation acoustique d’une couche a double
porosité consolidé (grés de Berea). Lors d’études appliquées sur certaines roches poreuses qui
composent les réservoirs pétroliers, la présence de nombreuses fissures ou fractures ont été
mises en évidence. Nous avons donc consacré ce chapitre a 1’étude du grés de Berea. Nous
avons étudié les modes de vibration se propageant dans un tel matériau considéré comme un

milieu & double porosité. En particulier, nous examinons les particularités des deux modes de



Lamb fondamentaux (symétrique et antisymétrique) de la couche de double porosité par
rapport & ceux des couches élastiques (Fiorito, 1979) et des couches a simple porosité
(Belloncle et al., 2003 ; Franklin et al., 2010). Un comportement différent est mis en évidence,
qui s’explique par la présence des micropores. Finalement, une étude paramétrique montre le

lien existant entre certains parametres mécaniques et certaines propriétés acoustiques.

Le chapitre 3 regroupe des études expérimentales, réalisées sur les matériaux
granulaires décrits dans le chapitre 1. Ces matériaux préalablement saturés d’eau, sont placés
dans une colonne dont les parois sont en aluminium qui permettent de retenir les grains du
milieu. On utilise une excitation impulsionnelle pour une incidence normale et oblique en
transmission et en réflexion. Les réponses aux impulsions transmises a travers la colonne
remplie de matériaux, ont permis d’estimer, la vitesse de la premiére onde de compression
seulement. C’est pourquoi, nous avons utilisé une excitation quasi-harmonique pour le
matériau a double porosité Robu, permettant 1’obtention de plusieurs échos temporels
correspondant a la propagation des quatre ondes. Les vitesses, pour ce matériau, ont été donc
estimeées pour plusieurs fréquences dans la bande passante des transducteurs et pour différents
angles d’incidence. Un bon accord a été observé entre la théorie et les expériences. Nous
avons, par la suite, introduit un coefficient de comparaison afin de ne pas tenir compte de
I’effet des deux plaques d’aluminium sur le comportement acoustique de [’ensemble,

I’objectif étant de comparer les coefficients de transmission théoriques et expérimentaux.

Le chapitre 4 traite de I’utilisation combinée des méthodes destructive et non
destructive afin d’évaluer le colmatage des matériaux granulaires a simple et a double
porosité. Les procédés de filtration et du colmatage sont rappelés. Un suivi du colmatage dans
I’espace et dans le temps est réalisé. L’évolution de la perméabilité du matériau caractérisant
les deux phénomenes est analysée par le biais de la mesure de la chute de pression dans la
colonne. L’évolution des propriétés acoustiques a été présentée avant et apres injection de
particules. Les profils de variation de 1’énergie du signal et des mesures de ’atténuation
correspondent parfaitement aux profils de dépét. Un lien est fourni entre cette variation
d’énergie et 1’évolution de la porosité apres injection d’une part, et entre 1’évolution de la
vitesse de la premiére onde de compression et la porosité également a la fin des injections
d’autres parts. L’effet de certaines conditions d’essais mécaniques (volumes injectés et
vitesses d’écoulement) sur les propriétés acoustiques a été mis en évidence. Les résultats

obtenus montrent un bon accord entre les deux méthodes utilisées.



Nomenclature

Symbol

u, U® and U®

vecteur de deplacement du squelette solide, du fluide des micropores
et du fluide des macropores

w?, w® déplacement relative fluide-solide de la premiere phase, et de la
deuxiéme phase
5(” teneur en fluide dans les micropores et les macropores
p() pression du fluide dans les micropores et les macropores
T tenseur de contraintes
=182 coefficient de Skempton pour I’augmentation de la pression

interstitielle

C..(with C_ =C, )

constantes liées aux propriétés du matériau et aux coefficients de
dilatation et de stockage poroélastiques generalises (ils sont définis
dans I’Eq. (27) de la Ref. 10).

7 C;(l) and 6’(2)

constantes définissant les modules du milieu DDP considéré comme
continu

o, (v,) potentiel scalaire (vecteur) dans la phase solide
o, (v;) potentiel scalaire (vecteur) dans la phase fluide relative a la
microporosité (j=1) et dans la phase fluide relative a la
macroporosité (j=2).
b, de, by potentiels scalaires pour les ondes incidentes, réfléchies et transmises
A B amplitudes pour les potentiels
r vecteur position
k., k vecteurs d'ondes complexes
0 angle d’incidence
k, nombre d'ondes dans la direction des interfaces
Vim and coefficients de proportionnalité en fonction de la fréquence et des

constantes caractérisant le milieu DPP




,O(flm) p%)’ pﬂ,?, 2, densités de masse dépendantes de la frequence

C.. termes qui comptent pour les déformations du squelette élastique et

expriment le couplage de chacune des ondes de dilatation (indice m)
avec I’onde de cisaillement (ne contiennent aucune référence explicite
aux phases fluides)

C(Qn termes expliquant le jet et I'aspiration du fluide saturant dans les
micropores et dans les macropores
T termes dépendant de plusieurs parametres constituant le milieu

comme la densité, ainsi que les propriétés acoustiques comme le
nombre d'ondes (il s'agit d'une perturbation du Cs et du Ca)




Partie A : Caracteérisation acoustique
des milieux a double porosite






Introduction a la partie A

Le modele de la propagation des ondes acoustiques a travers un milieu a simple
porosité obéit a la théorie de Biot (1956, 1962a). Celle-ci, traite la propagation des ondes dans
des milieux poreux saturés par un fluide et ne concerne que des domaines de basse fréquence
ou I’écoulement de Poiscuille est valide, elle permet de décrire le couplage entre la phase
solide et la phase fluide. Les équations caractéristiques pour les plaques poreuses fines ont été
développées par (Folkow et Johansson., 2009).

La majorité des géométries poreuses presentes dans la nature possédent en plus des
macroporosités, une discontinuité dans la phase solide. Néanmoins, quelques auteurs se sont
mis a travailler sur le comportement acoustique d’un milieu a double porosité. Barrenblatt et
al., (1960) ont proposé un modéle & double porosité pour étudier le transport des fluides dans
les réservoirs d'’hydrocarbures et les aquiféres. Tuncay et Corapcioglu (1996) ont utilisé une
technique de moyenne volumique pour étudier la propagation des ondes dans des milieux
poreux fracturés saturés par deux fluides non miscibles. La dynamique des roches fissurées a
été étudiée par Beskos (1989).

Le comportement acoustique dans de tels matériaux, dépend fortement de 1’interaction
entre les deux phases, et du contact entre les grains. Il a été démontré par Kimura (2013), qu’a
partir d’une fréquence de 1 kHz et d’un diametre de grains de 1 mm, des mécanismes de
diffusion multiple doivent étre considérés dans le modele de Biot (par conséquent, 1’extension
de Berryman également) lorsqu’il s’agit du traitement des ondes transversales. Ses
mécanismes dus principalement au contact entre les grains, Chotiros et Isakon (2014) ont
proposé une modélisation de ce contact par des formes solides cylindriques entourés d’un film

représentant le fluide. Kimura (2008, 2011) a développé un modéle appelé Biot Model with
Gap Stiffness (BIMGS), montrant que la théorie de Biot reste valable tant que kb <0.5 (K,
est le nombre d’ondes dans 1’eau et b est le diamétre des grains). Lorsque cette condition
n’est pas respectée, la diffusion multiple doit étre prise en compte. C’est pourquoi, dans notre
étude, les grains ayant un diametre égal a 3.5 mm, nous travaillons dans un domaine de basse

fréquence (bande passante des transducteurs comprise entre 30 et 60 kHz).



Cette premiere partie présente la theorie de la propagation des ondes acoustiques a travers

deux types de milieux & double porosité :

(i) granulaires (deux exemples Robu et Tobermorite de porosités differentes
sont étudiés) et

(i) consolidé (grés de Berea).

L’étude analytique et numérique des coefficients de réflexion et de transmission a travers une
couche de gres de Berea renseigne sur la nature des modes de vibration dans certains milieux
comportant une double porosité. La caractérisation numérique des deux premiers milieux est

utilisée, par la suite, pour évaluer le colmatage.



Chapitre 1 : Rappels sur la
propagation acoustique dans un milieu
non borneé a double porosité sature par

un fluide






1.1 Introduction

Dans cette étude, nous adopterons donc les équations linéaires phénoménologiques de
Berryman et Wang (1995) dérivées du modele a simple porosité de Biot (1955, 1962a) et
établies pour le comportement d'un milieu a double porosité. Une conséquence de ce modele,
dans lequel I'isotropie est implicite, est l'augmentation du nombre de coefficients
indépendants décrivant le milieu (inertiel, trainée et contrainte-déformation) par rapport a la
théorie initiale de Biot. De plus, I'étude de la propagation des ondes montre que les milieux a
double porosité saturés par le méme fluide admettent trois ondes de dilatation ou de
compression (ondes P) et une onde de cisaillement ou transversale (onde SV) (Berryman et
Wang, 2000). Dans la simple porosité de Biot, il n’existe que deux ondes de dilatation en plus

de I’onde de cisaillement.

Un milieu a porosité simple est un matériau constitué de deux phases de nature
différente : un squelette solide élastique et un réseau de pores de méme rayon moyen. Comme
exemples, on peut citer les milieux granulaires non consolidés (sable, empilement de billes...,
c'est le cas du Robu et de la Tobermorite utilisés pour les expériences de cette these), et les
milieux poreux consolidés (roches, grées, bois..., c'est le cas du grés de Berea), les vides
formés par 1’arrangement des grains (soudés ou non) entre eux constituant alors la

macroporosité.

1.2 Description bréve du modele a simple porosité de Biot

1.2.1 Lois de comportement

Soit un milieu contenant un seul réseau de pores (porosité simple) saturés d’eau et

répartis dans une matrice élastique appelée le squelette. On désigne par U et u les
déplacements moyens, respectivement de la phase fluide et de la phase solide. Chaque

particule de ce milieu considéré comme continu contient a la fois du solide et du fluide. La loi

de comportement reliant le tenseur des contraintes z; et la pression P dans le fluide saturant

au tenseur des deformations &; est donnée par



7, =2pg; +[ (H-2u) e, —C&|5; (1)
P=-Cg +M&, )

ou &, designe la dilatation du solide (c’est la trace du tenseur &;) et & une grandeur scalaire

représentant ’opposé de la divergence du déplacement relatif w du fluide par rapport au

solide. Plus précisément, on a

§:_Wi,i =-V-w (3)
1

& :E<ui,j +uj,i) (4)

& =U;; =V-u, (5)

ol V désigne I’opérateur nabla et ou
w=g(U-0) (6)

La constante u représente le coefficient de Lamé de cisaillement du squelette. Les constantes

H, M, C s’expriment en fonction des différents modules d’incompressibilit¢ K_, K et K,

(précisés ci-apreés) caractérisant la déformation du milieu (Stoll, 1985). On a:

(K,-K)' 4 4

H=-" +K+-pu=K,+= 7

- gH=Krgu ()
KZ

M=— 8
5K (8)
D-K

ou

D= K{1+¢[ES —1ﬂ (10)

Kt est le module d’incompressibilité du fluide saturant, Ks le module d’incompressibilité des

grains, K le module d’incompressibilité du squelette sec et ¢ la porosité du milieu.



1.2.2 Equations du mouvement

En se situant a des fréquences suffisamment basses, elles s’écrivent (un point placé au-
dessus d’un vecteur signifie que I’on prend la dérivée partielle premiére par rapport au temps,

deux points que I’on prend la dérivée partielle seconde, etc.)
p&+pf\%/z(H—y)%(%-l])+C€(§-vﬂv)+,uAl] (12)

pﬁﬂm®=c§ﬁiw+m€ﬁiw}-w (12)

~ |3

Ici, p, désigne la masse volumique du fluide saturant tandis que

p=do; +(1-9) p, (13)

désigne celle du milieu poreux saturé (avec p, masse volumique du matériau constituant les

grains et p, masse volumique du fluide). La masse

m=y2L (14)

¢

a été introduite par Biot a la place du rapport p, /¢ afin de tenir compte du fait que la
géomeétrie des pores imprime au fluide un mouvement qui n’a pas toujours la direction du
gradient macroscopique, d’ou une masse volumique apparente plus ¢€levée que la masse
volumique réelle. Le coefficient y (toujours supérieur ou égal a 1) est appelé constante de
structure. Ainsi, pour des pores circulaires uniformes paralléles au gradient de pression,
y =1 dans les autres cas y doit étre déterminé expérimentalement. Les autres constantes
apparaissant dans (12) c’est-a-dire 7 et k, désignent respectivement la viscosité du fluide

saturant et la perméabilité du milieu poreux.



En réesume, le Tableau 1. 1 suivant récapitule les parametres de base permettant de décrire le

milieu poreux constitué de billes de verre.

Symboles et unités | Billes de verre

Parametres

Module d’incompressibilité K, (GPa) 36.6
des grains
Module d’incompressibilité K (GPa) 29
du squelette sec
Module de cisaillement du 4 (GPa) 6.0
squelette sec

-3
Masse volumique du solide p. (kgm™) 2471
Porosité ¢ 0.39

-10

Perméabilité k- (m?) 8.85x10
Tortuosité ¢ 19
Module d’incompressibilité K, (GPa) 21
de I’eau saturante

-3
Densité de I’eau pr (kgm=) 1000

n (kgm™sT) 107

Viscosité de 1’eau saturante

Tableau 1. 1: Paramétres a prendre en compte en vue de I'étude d'un milieu poreux et valeurs

numériques correspondant aux billes de verre.
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Figure 1. 1 : Photographie de billes de verres (BV) dont ’empilement en grand nombre forme

un milieu a porosité simple - Image MEB
1.3 De la porosite simple a la double porosite

1.3.1 Equations constitutives de la théorie de la double porosité

Berryman et Wang ont étendu la théorie de Biot afin de décrire les propriétés
mécaniques d’un milieu a double porosité. L'existence de deux échelles de porosité
(micropores et macropores) conduit a supposer gu'au niveau macroscopique il existe deux

phases (cf. tableau 1.2 pour la définition des grandeurs introduites)

- une matrice microporeuse définie comme la phase 1, de propriétés effectives K,
KO 4@, et ¢® occupant la fraction de volume V@A =v® du volume total V de

I’échantillon,

- un réseau connecté de macropores défini comme la phase 2 et occupant la fraction de

volume restante, soit V@ N/ =v@ =1-v®.

Les phases se distinguent 1’une de 1’autre par leurs perméabilités (Berryman et Wang, 1995).
Si k™ est la perméabilité de la phase 1 et k® celle la phase 2, on a k™ < k® . Il existe
normalement une perméabilité de couplage k"? =k® caractérisant I’écoulement a

I’interface entre les deux phases. Cependant, Berryman et Wang ont estimé que k2 = K

réduisant ainsi le nombre de paramétres a prendre en considération.

Par ailleurs, soit V, le volume occupé par les pores dans la matrice. On définit le quotient

¢® =V, N, (4 =V, )V, =1, respectivement) comme étant la fraction de volume des pores

11



dans la matrice (la porosité des macropores, respectivement). Le coefficient v@@¢® =v, v/
représente la porosité du milieu due aux micropores et v*?¢® celle due aux macropores : la
porosité totale est constituée de leur somme vP¢® +v@¢® = 4. Les coefficients v et v

ainsi introduits désignent les fractions de volume occupées par les micropores et les

macropores, respectivement. 1ls sont tels que v® +v® =1 (Figure 1. 2). La fraction de

volume occupée par la matrice solide est alors égale a 1—¢.

VD ¢D)
Microporosité

Macroporosité

Figure 1. 2 : (a) Empilement de grains de Robu, (b) un grain poreux de Tobermorite 11 A n’a
pas de forme particuliere (la taille de grain retenue par tamisage pour former le milieu a
double porosité variant de 2 a 3 mm) et (c) un grain quasi sphérique de ROBU (la taille

réguliere d’environ 3.5 mm).

Par ailleurs, I'étude d'un milieu & double porosité (notamment les gedanken experiments)
impose un certain nombre de constantes mécaniques relatives & son comportement. On a

d'abord les constantes définies a partir des modules d'incompressibilités (cf. Tableau 1. 2) :

vo @ T K®
K=|:W+W y KSZW' (15)
K® K
@ _ _
a” =1 Kgl) y a—l—z. (16)

K, = 1-3K[BP57 +BP5@ ]|’ 17)
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Les constantes « et o™ sont les paramétres de Biot-Willis, les constantes B et B® les

coefficients de Skempton (1954) et K, est le module d'incompressibilité du milieu non draine

Soient u le vecteur déplacement dans le solide et U le vecteur déplacement dans la

phase j (=1 ou2). Le tenseur des contraintes dans un milieu a double porosité s’écrit
2
Ty = (Ku - gﬂ) Uy Oy + 2018 + K, (_B(l)é(l) - B(Z)g(z))é}j (18)

ou &; :(ui'j+uj’i)/2 représente le tenseur des déformations lié a la partie solide, o; le
tenseur unité et ou & et &2 désignent les deux augmentations de teneur en fluide définies
par

ED = _yOg0Td o ) (19)

Les pressions au sein du milieu a double porosité s’écrivent
PY = —C,e+Cy¢ @ +Cx8 @ (20)
P® =—Cye+Cpf® +Cyit®, (21)
les coefficients C; étant homogenes a des modules d’¢lasticité. Les équations que l'on vient
d'introduire dans cette section ont un objectif double : d’une part écrire les relations de
dispersion des ondes se propageant dans le milieu a porosité double, et d’autre part, exprimer
les conditions de passage ou de continuité entre milieux ayant des comportements différents

(par exemple, entre un solide élastique dont la loi de comportement est bien connue et un

milieu a porosité double).

1.3.2 Equations du mouvement d’une particule de milieu a porosité double

Les équations du mouvement dans un milieu a double porosité (Berryman et Wang,

2000) peuvent étre mises sous la forme suivante (il y a neuf équations au total car i1 =1,2,3)

"~ RW.+ BW 22

oU les vecteurs W, et y. sont définis par

VV:(Ui,Ui(”,Ui(Z)) et P :(Tij’j,_951>’_952)), (23)
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et ou R designe la matrice d’inertie et B la matrice de dissipation. Elles sont de taille 3x3 et

données par

Pu P P
R=1pPo Pn Ps|: (24)
Pz P Pa

et

blz + blS _b12 _b13
B=| -b, by, +by b |- (25)
_bl3 _bzs b13 + b23

les coefficients p; (i, ] = 1,2,3) sont homogenes a des masses volumiques. Ils résultent du fait

que 1’écoulement relatif du fluide dans les micropores et dans les macropores n’est pas
uniforme et que les mouvements de la partie solide en présence de fluide conduisent a des
effets de masse induits. L’étude de 1’énergie de dissipation montre que les dissipations dans le
milieu proviennent non seulement du mouvement de frottement du fluide contre le solide dans
les micropores et les macropores, mais aussi du mouvement de frottement du fluide contenu
dans les micropores contre celui contenu dans les macropores. Les coefficients by, et bys
peuvent étre vus comme des constantes de Darcy pour chaque écoulement ; le coefficient b,z
représente quant a lui un coefficient de couplage (de méme unité que les autres). Ces

coefficients et p; sont détaillés dans la section suivante.

Etant donné que 1’équation (22) vaut pour chaque indice i, on peut penser a une forme

vectorielle plus compacte de la forme

7 =RW+BW, (26)

ou

- =0 —@

W:(U,U , U ), et }:(6;,_%]3(1)’_6'3(2))

T

(27)

Ici, = représente le tenseur des contraintes du milieu & porosité double. Compte tenu de (19-

21), y prend la forme
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(K, +14/3)Ve+ uVu+ K, (-BOVEY - BAVE? )

X = C2169 -C,, 6‘5(1) - C23§§(2) (28)
C:316e - C23§§(l) - 03365(2)

1.3.3 Expressions des coefficients d’inertie, de tortuosité et de frottement

Les analyses ayant conduit aux formules que nous donnons ci-dessous sont assez longs

et complexes. Nous renvoyons aux reférences de base pour plus de détails.
1.3.3.1 Coefficients d’inertie

Berryman et Wang (2000) obtiennent les expressions suivantes des masses volumiques

(coefficients d’inertie) p; (i, j = 1,2,3) intervenant dans la matrice R :

Pu = (1_¢)ps +(T _l)¢pf ,

P =7" (1_V(2))¢(1)pf '

Py = VPP

20, = (r“) _1) (1_\,(2))¢(1)pf _ (T(Z) _1)\,(2)415(2)/)f ~(r=1)¢p;,
25 = (2 -1)dp, —(r(l) _1)(1_\,(2))¢(1)pf _(T(Z) —1)V(Z)¢(Z)pf ,

2p, =~ (r =)o — (e =1)(1-v®) g, + (@ ~1)vPp D p,.

(29)

1.3.3.2 Coefficients de tortuosité

Les trois tortuosités 7@ (micropores), 7® (macropores) et  (globale) peuvent étre
estimées, soit par des mesures expérimentales (diélectriques par exemple). Toutefois,

Berryman indique que I'on peut les calculer a I'aide de sa relation

1
=1 —_ 30
. +r£¢ j (30)

ou 0<r <1 est un facteur lié a la géométrie des grains. Dans ce dernier cas, ils ne précisent

pas dans quelle mesure ce facteur r est modifié quand on passe d’un type de pores a un autre.
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1.3.3.3 Coefficients de frottement

Berryman et Wang (2000) obtiennent les expressions suivantes des coefficients de

frottement

n (1— @ ) ¢(1) [(1_ e ) ¢(1>k<22) _® ¢(2)k(21)}

b12 - k(ll)k(22) _ k(12)k(21) (31)
2 @) 4O 42 (2D)
nv (1—v )¢ /A
2= T @@ _ @)@ (32)
nv@ g [V(z) IR _ (1_ V(Z)) ¢(1)k(12)]
(33)

3= KDy (@) _ | (2) @D

Les perméabilités de couplage k™ et k' décrivent des effets plus importants sur les

longues durées que sur les courtes durées (Berryman et Wang, 2000). Dans les études sur la
propagation d’ondes, on néglige donc ces couplages (k" =k® =0) ou bien encore
k@ k@ << k™). Par ailleurs, il faut bien noter que k™ << k® . Les équations (31) & (33)

se simplifient pour prendre les formes données ci-dessous

,7(1_ V(Z))Z (¢(1))2

by, = K@D (34)

b,, =0 (35)
n(v@g® 2

by = % (36)

Nous venons d’identifier les coefficients inertiels p; et les coefficients de frottement b

correspondant a 1’extension de la théorie de Biot des milieux a porosité unique aux milieux a

porosité double.
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1.3.4 Données numériques

On trouvera dans le Tableau 1.2 les valeurs numériques des parameétres utiles pour la
description de deux milieux a double porosité du type non consolidé (car a base de grains
poreux entassés). D’autres valeurs numériques seront données dans le chapitre 2 qui traite de
la réflexion et de la transmission par une couche plane de grés de Berea qui est un autre

exemple de milieu a double porosité, cette fois-ci du type consolidé.

Les paramétres a, o™, 7, 7, V¥, Ky, K et K, sont calculés & partir des formules de
Berryman et Wang (1995). Les modules d’incompressibilit¢ K, K;, K sont estimés a partir

d’essais en compression et triaxiaux et le module de cisaillement | & partir des travaux de
Kimura (2006, 2013). La valeur de la perméabilité k'®® est proche de la perméabilité totale

mesurée. La perméabilité kY

pour le ROBU est fournie par 1’industriel et celle pour la
Tobermorite est estimée comme étant 10* fois plus petite que k®?. Les autres parameétres sont

mesurés.
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Symboles

Parametres . Robu | Tobermorite
et unités

Densité des grains s (kg/m°) 2230 2100
Module d’incompressibilité des grains de
Pensemble Ks (GPa) 4.55 5.0
Module d’incompressibilité des grains de la phase K\ 30 09
matricielle (phase 1) (GPa)
Porosité totale ) 0.60 0.70
Porosité matricielle (microporosité) ¢ 0.36 0.50
Porosité des fractures (macroporosité) ¢? 1.0 1.0
Perméabilité matricielle (de la phase 1) k'™ (m?) | 2.80x10™ | 2.00x10™"
Perméabilité des fractures (de la phase 2) kK“'(m?) | 2.50x10° | 2.53 x107
Fraction de volume occupée par la matrice W 0.62 0.61
Fraction de volume occupée par les fractures e 0.38 0.40
Parametre du Biot-Willis de 1I’ensemble o 0.98 0.94
Paramétre du Biot-Willis de la matrice o 0.67 0.94
Paramétre du Biot-Willis des fractures o 1.0 1.0
Tortuosité globale T 1.4546 1.2478
Tortuosité matricielle e 2.1667 1.5
Tortuosité des fractures 7 1.0 1.0
Module d’incompressibilité¢ du squelette non drainé | K, (GPa) 2.40 15
Module d’incompressibilité¢ du squelette sec de la

_ K (GPa) 1.0 0.05
matrice
Module d’incompressibilité du squelette sec des
fractures K, (GPa) 0.03 0.09
Module d’incompressibilité du squelette sec K (GPa) 0.085 0.082
Module de cisaillement du squelette sec u (GPa) 0.078 0.080

Tableau 1. 2 : Propriétés des matériaux a double porosité, Robu and Tobermorite.
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1.4 Propagation acoustique dans un milieu non borné a double

porosite saturé par un fluide

Dans cette section, on s’intéresse a la propagation d’ondes acoustiques dans les milieux a
double porosité d’extension infinie (dans toutes les directions). Les travaux de Berryman et
Wang (Berryman et Wang, 2000) dont une partie est détaillée ci-dessus ont montré que dans
les milieux a double porosité saturés par un liquide, trois ondes longitudinales et une onde
transversale, toutes dispersives sont susceptibles de se propager. Apres avoir rappelé
brievement les principaux développements menant aux équations de dispersion qui montrent
I’existence de ces quatre ondes, on présente une étude numérique de leurs vitesses de phase et
de leurs atténuations pour les deux matériaux, ROBU® et Tobermorite 11A, dont les

descriptions et les propriétés physiques ont été données dans la section précédente.

1.4.1 Propagation et atténuation des ondes acoustiques

Il existe un potentiel scalaire ¢, (¢, respectivement) et un potentiel vecteur y75 (gZJ.

respectivement) relatifs aux déplacements dans le solide (dans la phase j = 1 ou 2
respectivement) tels que, d’aprés le théoreme de Helmholtz, les vecteurs deplacements

s’écrivent

U=Vo, +V Ay, Vu, =0, (dans le solide) (37)
et

ud = Vo, +V Ay, Vi, =0 (danslaphasej). (38)

La combinaison des équations (37) et (38) permet de trouver 1’expression suivante de

I’augmentation de teneur en fluide dans la phase |
g(j) _ _V(i)¢(i)§2 ((Dj _q)s). (39)

L’application de I’opérateur divergence aux deux membres de (26) donne
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(K, +41/3)¢, + K, (BOVO4D (g, -0, )+ BOVOYR (9, - 0,)) Ps ?s
Vv? Cp, —Copv V9% (9, —0,) - C,v' P9 (0, - ;) =R| ¢, [+B| ¢, |, (40)
Cas — C23V(1)¢(1) ((Pl — Qs ) - C33V(2)¢(2) ((”2 — Qs ) - )

?, ®,
que I'on met sous la forme
~MV?p+Rp+Bp=0 (41)
avec
K, +4u/3-K (B(l)v(1)¢(1) n B(z)v(2>¢(2>) K BOyWg0 K B@y@ g
M = C21+C22V(1)¢5(1)V(1) +C23V(2)¢(2) _CZZV(1)¢(1) —C23V(2)¢(2) (42)

(1) £(1) (2) £(2) (1) 4(1) (2) £(2)
Cy +Cpv79” +Cy e —Cuv¢ —Cyv ¢

R et B étant des matrices 3x3 données (cf. sections précédentes). Noter que le vecteur ¢ est
défini par

0=(0s 01 0,) (43)

De méme, si I’on applique I’opérateur rotationnel aux deux membres de (26), il vient

~NV2y +Ry+ By =0, (44)
ou N est la matrice
u 00
N=0 0 0], (45)
0 0O
et ou
- T
v=(v, v v,) . (46)

Considérant a partir d'ici des ondes planes harmoniques en temps et en espace, on peut écrire

les potentiels sous les formes suivantes
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(RW -F—a}t)

o, =A™ v, =Ce™ ™ (k=512) (47)

ou R(,, et R./, sont des vecteurs d’onde de composantes complexes dont les produits scalaires

vérifient les relations

—

K-k, =Kz, k,.k, =k (48)

7 y Y

dans lesquelles ffp et fj, sont des nombres complexes. Compte tenu de (46), on a

62% = _k;%’ 62‘/7k = —k;(ﬁ k) (49)

qui sont de fait les equations de Helmholtz valables dans un espace non borné. Les dérivées

partielles par rapport au temps donnent quant a elles

o =—lop, @ = _wzwk’ (50)

— —

v =—iop, v =-0'y,. (51)
La relation matricielle (40) peut donc étre transformée en
TA=0 (52)
avec T matrice 3x3 définie par

T =—k>M + R +iwB (53)

et d’éléments
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t, =—k? [Ku + %y +K, (B‘l)v(l)qﬁ(l) +B®y g )} +io(b, +by)+ o’ p,
t, = —k2K,BYvWg® —iwh, + 0’ py,

t, = —k; K,Bv®¢? —iab, + o,

tyy = —kZ (Cp + Copy g™ + Covg® ) —ihy, + " p,

t,, =k C,,v g +iwby, + 0’ p,,

t,, = k;Czsv(2)¢(2) + w2p23

Ly, = _k; (CSI + C23V(1)¢(1) + C:33‘/(2)45(2) ) —iob, + 0)2/013

t, = k;C23V(1)¢(1) + a)2p23

ty, = kjcgav‘z)qﬁ(z) +iwby, + 0 py,
Quant a I’équation (43) elle prend la forme
QC=0 (54)
avec Q matrice 3x3 définie par
Q=-k’N +®’R+iwB (55)
Ses éléments s’expriment

Oy = —pk; +i(by, + by )+ p0°

Oh = Gy = Pro®0” — by,

Oy = Oy = Pra0” — il

Oy = Uy = P’ — i, (= 0,5ip,, =0 et b,, =0)
sy = P + i

Oy, = 1022(02 +iab,
Les vecteurs A et C introduits dans (15) et (17) sont définis par

A=(A.A.A) (56)

C=(C.C.Co) (57)

Le systéme linéaire homogéne (52) est relatif a la propagation d’ondes de compression
appelées également ondes longitudinales (ou ondes P). Le systéeme linéaire homogéne (54)

quant a lui, est relatif a la propagation d’ondes de cisaillement appelées aussi ondes
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transversales (ou ondes SV). Au cours de leur propagation dans le milieu a double porosité
non borné, on observe un découplage total entre les ondes longitudinales d’une part, et I’onde

transversale d’autre part.

1.4.2 Etude des ondes longitudinales
Les solutions non triviales du systeme homogene (52) sont obtenues en résolvant
I'équation
detT =0. (58)
Le développement de ce déterminant conduit a une équation polynomiale de degré 3 en (2.

Cette équation admet trois solutions complexes distinctes notées (%, (% et (5. L’indice 1

rrrrr

moins rapide. Les vitesses de phase V,, de ces ondes ainsi que les atténuations «;,, sont

obtenues a partir de ¢, de la fagon suivante :

«
Ve, =——, =12,3 59
Py Re[(p ¢ ( )

Les atténuations sont, quant a elles, données par, cf. Dai et Kuang (2006) :
o, =27 x8.686xIm(¢, ) /Re(¢,) p=1273 (60)

voir par exemple Dai et Kuang (2006).

1.4.3 Etude des ondes transversales

Pour que le systeme linéaire homogene (54) admette des solutions non triviales, il est

nécessaire que son déterminant soit égal a zéro :
detQ =0 (61)

C'est une équation polynomiale de degré 1 en K‘j/ . Il n’existe donc qu’une seule solution (?
I’indice t se rapportant au caractere transversal de cette onde. La vitesse de phase V, et

I’atténuation oy de cette onde sont, respectivement,
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@

V, = 62
" Rel, (62

et

a5 =27x8.686xIm((,)/Re((,) (63)
1.5 Caractéristiques acoustiques du Robu et de la Tobermorite

1.5.1 Vitesses de phase

Sur la Figure 1. 3, on présente les évolutions, en fonction de la fréquence, des vitesses
de phase des trois ondes longitudinales et de 1’onde transversale dans le milieu poreux a
double porosité formé de ROBU. Sur la Figure 1. 4 on présente ces quatre vitesses pour la
Tobermorite. Les valeurs numériques nécessaires au calcul sont fournies dans le chapitre 1
(cf. Tableau 1. 2). On peut observer sur les figures que les vitesses de phase sont dispersives
pour les deux matériaux. La variation fréquentielle des vitesses pour le Robu est telle que
celle-ci croit brusquement jusqu’a environ 5 kHz et reste quasi-constante le long du domaine
fréquentiel étudié. En revanche, les vitesses de phase des ondes de la Tobermorite varient
exponentiellement et continuent a augmenter avec la fréquence. La propagation des quatre
ondes a travers le Robu est plus rapide qu’a travers la Tobermorite. Notons que, la troisiéme
onde de compression P3 a un comportement différent pour les deux matériaux. Son
augmentation est trés accentuée par rapport aux autres ondes (une variation de 200 m/s pour le
Robu, et de 400 m/s pour la Tobermorite, en allant de 1 a 100 kHz. En effet, la croissance des
vitesses avec la fréquence, pour les quatre types d’ondes, est due a I’augmentation des forces
d’inertie avec la fréquence. En effet, I’onde P3 est due au couplage entre la phase solide et la
deuxiéme phase fluide, et en sachant que ce couplage affecte les forces d’inertie. C’est

pourquoi, une croissance tres marquée de I’onde P3 a été observée.
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Figure 1. 3 : Vitesses de phase dans le milieu poreux a double porosité formé de grains de

ROBU.
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Figure 1. 4 : Vitesses de phase dans le milieu poreux a double porosité formé de grains de

Tobermorite.
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1.5.2 Atténuations

L’atténuation dans les milieux poreux est introduite par les frictions visqueuses, les échanges
thermiques et les mouvements différentiels entre le fluide et le solide. On présente
I’atténuation de chacune des ondes en fonction de la fréquence, pour le Robu (Figure 1. 5) et
pour la Tobermorite (Figure 1. 6). Deux comportements différents ont été observes. Pour le
Robu, le mouvement différentiel engendre une dissipation décroissante avec la fréquence. A
environ 100 kHz, les valeurs tendent vers zéro. Pour la Tobermorite, sauf pour I’onde P3, le
comportement est invers¢. En effet, 1’atténuation suit la variation des vitesses pour ce cas. La
seule explication possible est liée aux parameétres caractérisant ce milieu a savoir la porosité et
les modules d’incompressibilite.

La forte atténuation de I’onde P3 pour les deux matériaux, est constatée. Celle-ci limite, par
ailleurs, la croissance de la vitesse. Les valeurs des atténuations sont plus grandes pour la

Tobermorite que pour le ROBU.
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Figure 1. 5 : Atténuations dans le milieu poreux a double porosité formé de grains de ROBU

26



0.05 0.05
0.04
=] =)
£ 003 L
= ) =
Z z
— 0.02 o
=~ =
S 3
0.01
0 ) )
107" 10 10" 10 10! 10 10 107
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)
I 0.05
0.9 0.04f
z —_
L2 08 E 0.03f
2 >
T 0.7 =~ 0.02f
R 3
0.6 0.01f
0.5 0 - ;
107" 107! 10" 10" 10°
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

Figure 1. 6 : Atténuations dans le milieu poreux a double porosité formé de grains de
Tobermorite

1.6 Conclusion

Nous avons présenté un bref apercu des théories de Biot (porosité simple) et de
Berryman et Wang (porosité double). Les milieux sont saturés par un fluide. Les lois de
comportement, les contraintes et les pressions en fonction de la déformation, les expressions
des coefficients d’inertie et de frottement sont fournies. Cela permet d’obtenir les équations
du mouvement d’une particule du milieu & double porosité conduisant aux équations de
dispersion. La résolution des équations de dispersion montre que quatre ondes sont
susceptibles de se propager dans le milieu a double porosité : trois longitudinales et une
transversale, toutes dispersives et atténuees. Les valeurs numeriques présentées ici pour le
ROBU et la Tobermorite permettront, au chapitre 3, d’effectuer un travail de comparaison

avec les mesures expérimentales.

Par ailleurs, certaines des équations présentées ici vont étre utilisées dans le chapitre 2
qui traite de la réflexion et de la transmission par une couche plane en Grés de Berea
considéré comme un milieu a double porosité. Bien que tres succincte, cette présentation
permet de se rendre compte de la complexité croissante des analyses et des equations avec le

nombre de porosité pris en compte.
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Chapitre 2 : Caractérisation
acoustique d’une couche de gres de

Berea
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2.1 Introduction

Berryman-Wang (1995) ont étendu la théorie de Biot afin de prendre en compte la
présence des micropores dans un milieu poreux via une généralisation & un modele de double
porosité / double perméabilité. Nous utilisons ce modéle théorique dans cette étude (cf.
chapitre 1), et I’appliquons a une couche a double porosit¢é en grés de Berea (ou

BereaSandstone).

Les conditions de pores ouverts sont appliquées aux interfaces, une forme analytique des
coefficients de réflexion et de transmission a été développée, ainsi une rééecriture appropriée
des conditions aux limites fournissant des expressions factorisées de ces coefficients, permet
de distinguer, d'une part, les phases fluides et, d'autre part, les contributions des ondes. Ces
factorisations sont issues de deux modeles de base : la couche fluide d’une part et la couche
élastique d’autre part, toutes les deux immergées dans un fluide (Fiorito et Uberall, 1979 ;
Fiorito et al.,, 1979). Ces factorisations sont pertinentes car elles vont permettre : (i)
d’expliquer plus simplement les particularités des courbes de dispersion telles que la
distinction entre les branches symétriques et antisymétriques des modes de vibration, (ii)
d’estimer le couplage de chaque onde de dilatation par rapport aux autres, et (iii) de procéder
a tout développement analytique concernant le nombre d’onde chaque fois qu’une telle étude
est nécessaire. On présente, ensuite, les résultats numériques pour la couche du grés de Berea.
Les vitesses de phase et les atténuations des ondes de dilatation et de cisaillement sont

calculées.

L’étude des coefficients de réflexion et de transmission puis des modes de propagation
montre des différences avec les cas de couches élastiques (Fiorito, 1979) et a simple porosité
(Belloncle et al., 2003 ; Franklin et al., 2010), a savoir I’absence du mode antisymétrique
fondamental (ordre zéro), accompagné d’un comportement atypique pour le mode symétrique
fondamental (ordre zéro). L'effet des paramétres mécaniques (porosité, perméabilité...) sur les
propriétés acoustiques (vitesse, transmission...) a incidence normale est également examiné.
L’approximation basse fréquence du mode symétrique fondamental est étudiée. Le fait d'avoir
annulé dans un souci de simplicité le chargement par le fluide sur les faces externes n'affecte
pas la validité du résultat comme le montre une comparaison avec le calcul numérique.
Notons que des équations caractéristiques pour les plaques poreuses fines ont été développées

par Folkow et Johansson (2009), toutefois dans une optique différente de la notre.
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2.2 Description du modele

Le modele utilisé dans ce chapitre est représenté sur la Figure 2. 1. 1l est infini le long

de I’axe x, et borné suivant la direction z (—d/2 <z <+d/2). L’invariance suivant I’axe y est

supposeée. Le fluide extérieur chargeant les deux faces du milieu est supposé parfait, avec une

masse volumique p, et une vitesse d’onde sonore C,. Concernant le fluide saturant la couche
a double porosité, sa masse volumique est notée par p, et sa vitesse d’onde sonore par C, .
On suppose dans cette étude que les deux fluides sont identiques et que p, = p; et ¢, =c; .

Nous considérons une onde plane générée a partir du fluide extérieur supérieur (z<—d/2).

Elle est incidente sur la couche a double porosité avec un angle allant de 0 a 90°. Les

potentiels décrivant la propagation de chaque onde dans ce modele sont décrits en ce qui suit :

Onde Onde
incidente réfléchie

Fluide

Couche a d
double
porosité

Fluide

Onde transmise

Figure 2. 1: Ondes incidentes réfléchies et transmises par une couche a double porosité.
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2.3 Potentiels dans le fluide extérieur

On introduit les potentiels scalaires des déplacements ¢ |, @ & et @ | pour les ondes

incidentes, réfléchies et transmises respectivement qui sont reliés aux déplacements de

particules par les relations suivantes :

Pour z<—d/2:
¢ (l): A)'ei(kxx+k012_“)t) (1)
» (F)z: AbRei(kxX*kozZ*ai) (2)
Pour z>d/2:
pim At ?

ot k, =k,sin@ (avec k, =w/c,) est le nombre d’onde suivant la direction des interfaces
(axe x), K,, estla composante selon z de I’onde incidente et @ désigne la pulsation.
Les amplitudes A, A, A) sont prises égales a 1.

Suivant la décomposition de Helmholtz, nous avons : k? +kZ, =k

2.4 Potentiels dans la couche a double porosité

Nous rappelons la propagation de trois ondes longitudinales et une onde transversale
dans un milieu ayant deux types de porosité. Dans cette étude le milieu est supposé délimité

suivant I’axe z (Figure 2. 1). C’est la raison pour laquelle, les quatre ondes sont réfléchies

dans le milieu en contact avec I’interface inférieure, ce qui permet d’écrire les potentiels ¢,

et v, dans la phase solide, et les potentiels ¢, (m=1,2,3) et w, sous laforme :

P =[ P (2) + 0 (2) [ €, P =V inPen (4)

v, =[wi(2)+y; (2) e vi=re (5)
avec

¢m(2)=B,cos(k,z) @, (z)=B.sin(k,z) , (6)

33



vy (z2)=B;cos(k,z) , v, (2)=B;sin(k,z) (7
et

7 im €t 7 sont les relations de compatibilité entre les amplitudes (dépendent de la fréquence

et les constantes caractérisant le milieu (Dai et al. 2008)).
2.5 Conditions de passage

Différents traitements de surface peuvent étre appliqués aux interfaces de la couche a double
porosité pour influencer les mouvements vibratoires :

- la continuité du volume de fluide :

Uy, = U, +W +wi? (8)
- la continuité de la pression du fluide pour la phase 1 :
.
R= P +i DUl Wil) ©)

- la continuité de la pression du fluide pour la phase 2 :

R =P i wl? (10)
KS

- la disparition des contraintes tangentielles :
0=1, (11)
- la continuité des contraintes normales :

- I:)0 = Tzz (12)

—

avec W =gl (U“) —u), (j=1,2) est le déplacement relatif du fluide des deux phases

par rapport au solide.

Ces conditions de passage ont été combinées afin d’obtenir de nouvelles conditions de
passage permettant de mettre en place quelques symetries de la couche a double porosité, et
permettant aussi de passer d’une matrice de résolution de 10 a 8 équations.

Dans le fluide supérieur, le déplacement et la pression s’écrivent comme sulit :

qu = ika ((0 (I)_¢ (?) (13)

Py = (9ot 07 (14)
Dans le fluide inférieur :

Uy, = ikOZ(P(T) (15)
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Py = Poa)z(ﬂg (16)

2.5.1 Interface supeérieure

Les équations (13) et (14) sont multipliées respectivement par p,@’ et ik,, . Nous
faisons ensuite la somme puis la différence de ce qui est obtenu en z=-d/2:

Ky, Po + poa)zum = 2ik01p0w2¢’ (I) (17)
—ik,, p, + pow2u0z = _Zik0zpoa)2¢7 g (18)

En introduisant les premiéres et dernieres relations des conditions de passage (8) et (12), on
obtient :

2

7, +i 2 ﬁw (uZ +wi + wﬁz)) = 2p,0°p | (19)
0z
2
0 =15 (W + W)= —2p0p ] (20)

0z

La combinaison des équations (9), (10) et (12) permet d’obtenir le systéme d’équations

suivant décrivant les conditions de passage & z=-0d/2:

2
PO 4j M(u +wi + wﬁz)) =2p,0°0 ¢

z z
0z

2
p@ 4 j2? (uZ +wi +w§2)) =2p,0°0 ¢
0z

2
0~ 12 (U, )+l = 2p00ip | (21)
0z
2
7, +i22 (uZ +wi 4 w§2>) =-2p,0°p
0z
7, =0
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2.5.2 Interface inférieure

De la méme fagon, nous obtenons pour Z=d/2 :

2
R plz—onZ =2p,0°p g (22)

0
0z

2
. w
P+i2% y, =0 (23)

0z

Les nouvelles conditions de passage s’écrivent donc :

2
pO _j Lo (uz +W§l)+wgz))=2poa)2(pg

ka
2
P® —j ’Olz—w(uZ +wi + WEZ)) =2p,0°p ,
0z
2
(e 'Olz—a)(uZ +wi + WEZ)) =-2p,0°p (24)

2.6 Ecriture des contraintes, pressions et déplacements

Les contraintes s’écrivent en termes de potentiels de la facon suivante :

T = 2:u‘gxz = zu(ux,z + uz,x)

Ensachantque: u, =¢,, —w,, et U, = , +y,,
Nous obtenons :

sz = :u(2|kx (qpl,z + 501,2 + (Ps,z) + (ktz - Zkf)l//t) (25)
7, =[ 20k = (H +C )k |, +[ 204k = (H +Cy, )k |, +] 2k7 — (H +Cpy)k3 [, + 2k 1,

2
kt t t t

k k k Lk
= {Zpth - pmwz}ol + {Zpth pa —phzwz}% + {2/%602 e —phswz}os +apa’ Tvs

(26)
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PY = pla’ ey + pl) e, + o)’ o, (27)
PO = plw’p, +pl o, + P, (28)

usz + ng) + W§2) = ¢s,z + V/s,z + ¢f 1,z + Vlfl,z + (Df 2,z + l//f 2,z
=1+ Ju*t 721)§Dsl,z +(1+ Y2t 7/22)§052,z +(1+ Vit 7/23)§053,z + ikx (1+ Tt 72t)‘//t
(29)

avec ¢, , ety , sont les dérivées des potentiels ¢, et ; par rapport a la variable z . Par

souci de simplicité, les densités de masse dépendantes de la fréquence sont :

2

V4
pgg = (C21 +CpVim +Cor¥anm )w—”i (30)
2 2
pﬁm) :(C31+C3271m +C3372m)w_r2 (31)
(72
P =(H+ Y+ Oy )2 (32)
(0]
2
p = (33)
(0]

avec (2 =k?2 +k?
Les potentiels indiqués sur les équations précedentes sont la somme d’une fonction paire et

d’une fonction impaire de la variable z :

o = (A cos(k,, 2) + A sin(k,, z) e (34)
@, =(A cos(ky, 2) + A, sin(k,, 2) &> (35)
@, = (A cos(k, ) + A, sin(k,, z))e'® (36)
w = (A cos(k, 2) + A sin(k, z))e'® (37)
ot les A” (p=12,3,t) sont des constantes complexes. On pose dans la suite
¢, = A’ cos(k,, z)e'"* (38)
o] = A sin(k,, z)e'“* (39)
@y = A cos(k,, z)e'* (40)
@, = A sin(k,, z)e'“* (41)
@5 = A cos(k,, z)e'* (42)

37



p; = A sin(l, e

i (K x—at)

v = A’ cos(k, z)e

v~ = A sin(k, z)e'
2.7 Développement des conditions de passage

2.7.1 Etude de la condition de passage z,, =0

(43)
(44)

(45)

Les potentiels ¢, ¢, , ¢; et w* étant des fonctions paires, leur derivées o/, , @, ,,

@;, et w, sontimpaires. De méme, ¢, , ¢, , @, et y~ étant impaires, leur dérivées ¢, , ¢, ,,

@5, et w, sont paires. La composante z,, du tenseur des contraintes peut donc s’écrire :

— + -
sz - sz + sz
Avec

=24k (4, + 5, +65,)+ (K =22y~ impaire

T = 2K, (4, + &, + ) + (K = 2Ky paire

En z=d/2, la condition 7,, =0 donne

T, (E}LT:Z (gj =0
2 2

En z=-d/2, cette condition donne cette fois

(g2 ()
Tl =75 1T 0| ~ 5 [T T 5 |T| 5 =0
2 2 2 2

L’addition membre & membre de (47) et (48) conduit &
. (d S .
Ty (Ej =0= 2|kx (¢1,z + ¢2,z + ¢3,z) + (kt2 - Zkf)!//
De méme, la soustraction membre a membre de (43) et (44) conduit a

(d o 7
Ty (Ej =0= 2|kx (q)l,z + Q)Z,z + ¢3,z) + (ktZ . 2kf)l//

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

On en déduit que ™ peut s’écrire en fonction de ¢, , ¢@,, €t @, ; et w~ en fonction de

&', ¢, et ¢,,. Par conséquent, la condition de passage 7,, =0 disparait. Ce qui précede

permet de réduire les systémes de 5 équations (21) et (24) a des systemes de quatre équations.

38



2.7.2 Etude des conditions de passage a ’interface inférieure

On peut mettre la somme de déplacements u, +w." +w® sous la forme

u, +W£l) +W§2) =1+, +7/21)(¢sz +¢]:z) +A+yy, +722)((P;,z +(D£,z) + 1+, +723)(¢;,z +¢3iz) +

2ik,
(1+yn+72t)[[ }(wlz+¢1z+¢22+¢22+¢3z+¢3z)lkj

k2 2k?
Ou encore
UZ+W +W = Aty tra+ k _2k2(1+71t+72t) ¢1z
I 2k?
H Lty 7+ k 2k2 Aty +72) 1,
I 2k? 1.
+H Aty +yp+ k ~ k2 2L+ y, +75) D,
- o Z (51)
+H Aty +yp+ W(l"'?’n"'?/zt) ®,,
I 2k? 1.
H Aty + 7+ W(l"‘?/n"'?/zt) D3,
- 12 -
| L+ 7+ 75+ m(lwlﬁm) 2y
avec (p=1, 2,3)
(p;‘Z = —kpZA; sin(kpzz) (52)
+ 1 +
P, = _k_COt(kpzz)(Dp,z (53)
pz
Or2 =k Ay COS(k,12) (54)
1 _
wp :k_tan(kpzz)¢p,z (55)

pz

Pour les pressions PY (j =1, 2) et la composante 7, du tenseur des contraintes, on trouve
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(1) 2
) _ P d), Uor
Pf(J) = k—lz|:_cot(klz E] (01,1 + tan(klz EJ¢112:|
(1) 2
plo A, s
+ k—22|:—cot(k22 Ej (DZ,Z + tan (kZZ Ej ¢2,z:| (56)

(1) 2
’ofs @ d + d -
+ kgz {_COt (kSZ Ej D3, +tan (k32 Ej ¢3,z:|

Et

o K? o’ d 4p,0°kK d
=||-2p,—=+p,— |cot| k, = |+ =——Lcot| k,— | |@
Tzz |:|: p’[ klz ktz phl klzj| ( 1z 2) ktz(ktz —2kf) ( tz 2):|¢1,z

o’ k? o’ d 4p,w°k’k d
- | 2p,——=%+p,,— |tan| k, = [+ 5——Ltan| k, — | |o,
| P e klj ( 2) K (k7 — 2K?) ( 2)}”“
Il 2 K2 o d)  4pa’k’k d)|
+|] -2 =+ cot| k,, — |+ 5——2"2_cot| k, — | |p,
L L 4 k2z ktz Pre klz ( “ 2) ktz(ktz _2kf) ( ’ 2)_ Pz (57)
___ 2 2k_f+ a)_z_tan(k QJ_FMtan(k 9)_ N
Ii P k,, kt2 Ph2 K, 25, ktz(ktz —Zkf) 5 _¢2z
Il 2 K2 o | d)  4pa’k’k d)|
+|] -2 =+ cot| k,, — [+ =——2"2—cot| k, — | |@,
| P ko (2) 2 (k7 — 2K?) ( 2)_%*2
. 2K o | d)  4pa’k’k d)]
—||2p,—=2+p,;,— |tan| k;, — [+ =—5—"2tan| k, — | |@;
| P ko ( 2) K2 (k7 — 2K?) ( 21“’”
Nous multiplions les équations (51), (56) et (57) par :
2
kt 2 (kt2 _Zkf)klszZk?:z (58)
P
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L’équation (51) devient alors

2 2
a 2 (kt2 - kaz)klzkzzksz plz_a)(uz + ng) + wgz)) =
t 0z
k +
% kt4 ﬁ[(1+ Jut 721)(kt2 - 2kX2) + 2kx2 A+, + th)] K, Ka, 01,
t 0z

K _
+ &ktA ki[(l"‘ Jut 7/21)(kt2 —2k?) + 2k (1+ Tut 72t)]k2zk3z§01,z

t 0z

k N
+ &ktﬂ' k_2z|:(1+ Vio + 72 ) (K = 2K0) + 2K (L+ 7y, +72t):|k1zk3z¢z,z

pt 0z

k _

+ % k! kzz [(1"' Vio + 72 ) (K = 2K5) + 2K (1+ 7y, + 72t):| KiK3.92.,
t 0z

k .

+ &kt4 k_s,z[(1+ Via + Vas) (K = 2K7) + 2KF L+, + 7/2'()} Ky Kz,
t 0z

k _
+ &kt4 k_sz[(l"‘ Via + Vas) (K = 2K7) + 2KE (L+ g + th)}klzKZZ(DS,z

pt 0z

On pose ensuite

: k
Tr(nj) :&kt‘lﬂ[(l_'_?/lm "_7/2m)(kt2 _2k5>+2k3 (1+7/1t +7/2t)]

P Ky
et
)= 00
avec
£, =2 gt
J R o
et

|:(kt2 _2k>%)7/jm +2k>§7jt:|
kt2

ol =

Ce qui précéde nous permet d’écrire :

2 2
kt 2 (kt2 - 2kf)klzk22k3z p;w (uz + ng) +W§2))
P 0z

+ - + - + -
= lezzksz(/’l,z + le22k32¢1,z + TZklzk32¢2,z + T2k12k31¢)2,z + Tsklzk22¢3,z + T3klzk22¢)3,z
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Par ailleurs, 1’équation (56) s’écrit

2
kt 2 (kt2 _Zkf)klszZkISz Pf(j) =

t

_k2 '0

(k2 - 2k?) cot| k,
t

(1)
pfl

k22k32(p;z

+k2 2 (k2 = 2k2) tan| k,

k k3z¢l z

t

(1
pfz
k22 (k2 - 2k?)cot | k,

k k32¢2 z

t

(1
k2 pfz

(k2 —2k?) tan| k,, — |k, k05,

t
(1

_k2 pf3

(k2 2k ,)cot| k, jklzk22¢3z

t

p(J)
+k2 = (k2 - 2k2) tan| k,, jk K505,

t

r\_)Q_ N e vae e Ne

En posant

(€)]
i, =k 22 -2k,
t

. (65)
) p(l) d
Cc —k?Zm (k2 —2k2)tan (kmz E)

t

on obtient

2
kt 2 (kt2 _Zkf)klzknkszpf(j) =

t
- CéFJ:)l kZz k3z 901+z + C,(AjF)l kZZ k3z §01_Z (66)
- Céljr)z ki, Ks, 97, + C,(AJF)Z ki, Ks, 05,
- CéIJ:)S klz kZZ (D?Tz + C,(AJF)S |(lz kZZ ¢3_z
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De méme, 1’équation (57) devient

kt2 2 2
= (k2 = 2k2)k, Ky K, 7

32tz —

{4kfkhkucot(kugj ['Olkz 2k j(kZ—Zk)cot( dﬂkzzkszgofz
2 el °2

—| 4k%k, K, tan(ku%j+ 'Olk2 2k2j(k2 2k?) tan klZ(Zj }kzzkaz%z
o)

t

w

+| 4k2k,.k, cot| k, — |+ 'Ozkz 2k K = | (K, ka5,

:| 1z 3z¢2 z

k k22¢3 z

tz z

—| 4k’k,, k., tan

+ p2 k2 2k

)
]
+ '03k2 k]
)

=

(k7 —2k?)tan| k,

z

(k’ -2k )cot(

+| 4k 2k, k., cot

=~

—
N

N
N N e Na

(

N oja Ne

;/ \ / N

—| 4kZk, k., tan (ktz

+ p3k2 2k

(k’ —2k?)tan ki, K,,05,

ki -2k )cot(

x
@

N

;_/

et en introduisant les notations

C.., = 4Kk%K k. cot(ktz 9) 4 (& K2 - 2k§j(k5 —2Kk2) cot(kmz 9)

2 2
t (67)
— Ak?2 9 Pm2 o2 (k2 _9L?2 9
C., =4kik, K, tan| ki, > + ki —2k; (kS —2kg)tan| k., >
t
puis en posant
N, =£m g2k = 4k%Kk k. (68)
P
d’ou
d 2 2 d
C,, =M, cot ktZE +N,, (ki —2k:)cot kmzE
(69)

C,,=M_tan (ktz %j-‘r N, (k*-2k>)tan (kmz %j
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On obtient

kt2 2 2
2 (kt _2kx)klzk22k3zz-zz =

t
Csi Ko, kg, 0, —Cpi Ko, Ko, 01, (70)
+Csy ki, Ky, 01, —C o Ky, Ky, 01,

+ CS3 klz k3z ¢)1+,z - CA3 klz k3z (sz

2.7.3 Résumé pour P’interface inférieure

Des considérations précédentes, les conditions de passage données par 1’équation (24)

s’écrivent ainsi :

—(CY, +ir)@), +(CY, —ir)dy, — (CY, +iz) @5,

oo s o d
+(C/(-\1|22 - |71)¢2,z - (ngs + ”'1)(03; + (CE\llzs - ”'1)(03; = §o¢g (E)
—(CE, +ir)@., +(CE, ~ir)dy, — (CP, +ir) @5,

- ~— i N i Dy, d
+(C£\2|:)2 - ITl)(”z,z - (Céi)s + ”'1)(03’2 + (ng,:)g, B ITl)(DS'Z - §0¢0T (E) (71)

(Cs, + 'Tl)(/’lz (Cu— iTl)@l_,z +(Cq, + i72)¢~72+,z

el C N ey C el d
—(Cp, - ”2)(02; +(Cgs + lfs)(”s,z —(Cps— 'Ts)(ﬁs,z = _§o¢g (Ej

(C51 - iTl)gbf,z - (CAl + iTl)@iz + (Csz - ifz)(a;,z
—(Cp + ifz)(zz_,z +(Cys3— iTS)éj;,z —(Cpst iTa)(Z’?,_,z =0

ou

Pz = Kz m=1,2,3;n=12,3 (m#n)

&, = 22K (¢ 2k ko

t
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2.7.4 Etude des conditions de passage a ’interface supérieure

La démarche suivie pour ¢tudier les conditions de passage a I’interface inférieure est
utilisée pour I'interface supérieure. C’est pourquoi, nous présentons directement les équations

obtenues.

Equation (29)

2k?
uz+w()+w( {(1+;/11+721 K22k (1+711+72t):|¢12

” 2k?
+_(1+711+7/21 m(l+}/1t+7/2t):|¢lz
- o2 N
—| Aty + 7 + m(lwwm) P2
- - (72)
2k? _
+ _(l+ YotV + m(ﬂ Vit m)_%,z
- , -
—_(1+713+723 W(1+71t+72t)_(/7;z
- 2 -
+_(1+713+723 k 2k2 (1+7/1t+7/2t)_¢73_,z
Equations (27) et (28)
(i) ,.2
no pPe d) . d) _
Pf(J) = k—lz|:_C0t(klZ Ej (01,2 —tan (klz Ej ¢1,z:|
PV’ d) _ .
+ " —cot| k, ®,,—tan kZZE ®, (=12 (73)
22

(1) .2
P, @ d) . d) _
+ kgz |:_00t(k325j¢3,z_tan(k3z E)¢Sz:|

45



T,= _:—Zpt i)—:t—:; Pra f—:_ cot(klz %) + k4l(0l22 Zkzt“) Cot(ktz %ﬂ%z
- :_zpI E)_:E—txz+ phli)—:_ tan (klz %) + k4/(0122 z_kzt ) n(ku %j:|¢1z
+ __—Zpt k222 t—§+ph2s—: cot(k22 %)+ k4€I22 2k2t )cot(ktz %} oF -
- - B
- | -2p, IZ?; Ez + Py Ei_tan(kzz %}L k4’€|;2 Z_kzttz)t n(ktz %) P22
k; tj g}ot(k& ) me afi 8o
onitibomi () el

Nous multiplions, par la suite, ces équations par :

t 2kf)klzk22k3z

t
Ce qui nous permet d’écrire :
k2 2
- (K2~ 2K? )k, ko ko, 227 (U, + W+ w?)
P Ko, (75)
= _leZZkBZ(p;z + le22k32(01_,z - 72klzk3z(0;,z + 12klzk32¢£z - T3klzk22¢?:z + z-Sklzk22q03_,z

2
KO (k2 — 2K2)k,, Ky, ki, P =

t

- CSFl Ky, Ky, 1, — CAFl Ky, K3, 91, (76)
_CSFZk Ky, (Pzz _CAFZk Ky, ?,,
CSF3 k;, Ky, (/73,z - CAF3 k;, Ky, ®s,

et

2
(k2 — 2k2)k,, K,, Ky, 7

2 3z bz =
t

CSl kZz k3Z (pl+z + CAl k22 k3z q)lfz (77)
+Cs, ki, Ky, (pfz +Cpy Ky, Ky, (pfz
+Cgsk, ks, ¢’1+,z +C sk, K, §01+,2
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2.7.5 Resumé pour I’interface supérieure

En résumé pour cette interface, on a le systeme suivant

(CS, +ir)@y, +(CRL —iz)@y, + (CY, +ir) @,
. ~ ; ~ . . d
+(C541|22 —i7)@,, + (CSZ)S +ir)p;, + (C£\1'23 —i)p;, = _§o¢oR (_E)

(C& +ir)@y, +(CE, —ir)d;, + (CE, +iz)p;,

MO, =), + (€ i), + (€32 -1, =~5o0f -5
(C, +i7,)@r, + (Cpy —i7,)for, + (Cs, +i7,) %,

+(Cp, —i7,)@5, +(Cgy +it3) @5, + (Cps —i7,) 05, = o0 (—%)
(Ce1 — 7)1, + (Cpy +i7,)r, + (Co, —i,) 7,

. ~ . o . . d
+(Cp + 'Tz)wz,z +(Cy5 - 'Ts)%,z +(Cps + 'Ts)(Ps,z = _fo%l [_Ej

Il est rappelé que

@i,z :knzgprir;,z m = 11 21 3, n = 1, 2, 3 (m * n)

2
éo = ZpO_t (kt2 - 2kf)klzk22k3z

t

2.8 Calcul des coefficients de réflexion et de transmission

(78)

Les systémes obtenus pour les deux interfaces supérieure et inférieure permettent de

former, en les regroupant, un systéme de huit équations a huit inconnues :

[M](P)=(S)
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Ou

Cy +i, Cits iz, Cep, +it, Cit, —ir, Cefs +iy C—it, &
Ciey +ir, City iz, Cigy +ir, Cit —i7, Cigh tir, Cits —ir, %
C, +ir, Cy-ir C, +it, C,,—ir, Ce,tir, Cyu-ir, &
C,, -, Cy +ir Cs, -1, C,, +ir, Cq, -ty Cputir, 0
M= _ca . 0 _j 0 L 0 _j 0 4 0
~(Cqe; +iry) Cari—iny —(Cg, +in) Carr—iny =(Cgey+iny) Caps—ir; 0
_(Cgi)i +ir,) CE\ZF)1 -, - (Cé?z +ir,) CL%Z)Z -, - (Cgi)s +ir,) Cﬁ\zF)s —ir; 0
C,, +ir, -(C,-i7) C, +i7, -(Cy,—iry) Ceytir, -(Cp-izy) O
Cs—igy —(Cy +ir;) Cs, +ir, -(Cy, +ir,) Cs; iz ~(Cptiry) 0
P
. 0
(01,2
o 0
o ;
¥ o (_gj
s 0
d 0
R ——
d 0
.
Py ( 2)
La résolution de ce systéme permet d’obtenir les coefficients de réflexion et de transmission,
qui s’écrivent comme suit :
@g(—d/Z) 1 55+ SA—
R=ZOA 2| Zee g 2ae (50)
¢0(—d/2) 2\ 8. 8y,
T:M:l[%_%] (81)
® (I) (_d/z) 2 88— 6A+
avec :
05, = (C31 + irl))(siza + (Csz + iTz)Xsiu + (Css * iT3)Xsilz = Z(CSl e iTl)Xsizs
cyc
. . . _ (82)
Ops = (CAl e ITl)XA_23 + (CAz tiz, )X/Ksl + (CAS s IT3)XA_12 = Z(CAl + ITl)XA_23
cyc

48

o O o o

~%
%




Le symbole Z indique la somme cyclique utilisé pour simplifier quelques expressions (soit

cyc

les signes + ou -). Les facteurs X et Xy

Amn

X = (ng)m tir, )(Cég tir, ) — (ngn * irm)(CélF)n * irn)

sont représentes par les équations suivantes :

(m=n) (83)
X = (Cfgm + irm)(ngF)n + irn)—<Cg2F)m + irm)<Cglgn + irn)

2.9 Discussion

On note que les indices S et A correspondent aux deux types de modes, symétrique et
antisymeétrique, qui se propagent dans une couche isotropique d’épaisseur constante, quel que
soit le matériau constituant, fluide, élastique, simple ou double porosité. Les modes
symétriques (antisymétriques) sont des modes, pour lesquels les déplacements des faces
opposées de la couche sont en phase opposée (en phase). Les formes données dans les
équations (80) et (81) aux coefficients de réflexion et de transmission permettent d’avoir une
décomposition en parties symétrique et antisymétrique et de généraliser les expressions
introduites initialement pour 1’étude de la diffusion par résonance de couches submergées
(Fiorito et Uberall. 1979) et (Fiorito et al. 1979).

La signification physique de chaque terme décrivant les coefficients de réflexion et de

transmission est :

Les termes C')) et c\

SFm AFm

représentent le jaillissement et I'aspiration du fluide saturant dans les

micropores (j=1) et dans les macropores (j=2) sous I’effet des déformations de

compression et de cisaillement du squelette élastique. Les termes C{)) et C{)  existent pour
chacune des trois ondes longitudinales (m =1, 2 or 3) se propageant dans le milieu a double

porosité. Comme indiqué dans 1’équation (65), ces termes dépendent notamment de I’onde de

cisaillement.

Nous pouvons alors conclure que Cégn décrit les vibrations symétriques des phases fluides et
cl

ap, décrit leur vibrations antisymétriques.

Suivant I’équation (67), les termes C,,, et C, ne contiennent pas des références explicites des

phases fluides. Ils correspondent aux déformations du squelette élastique et exprime le
couplage entre les ondes longitudinales (indice m) et I’onde transversale. Ce couplage se

produit de la méme maniere pour les trois ondes.
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Les coefficients de réflexion et de transmission d’une couche a simple porosité avec des
interfaces a pores ouverts (Franklin et al. 2010), peuvent étre dérivés a partir des équations
(80 — 82). Les deux phases fluides sont supposées étre les mémes, ce qui veut dire que

c =cl c@ =cl etr =z +2rYpour m=12 indépendamment du cas m = 3.
2.10 Reésultats numeériques

2.10.1 Vitesses de phase

Les vitesses de phase des ondes se propageant dans le BereaSandstone sont données
par 1’équation (cf. 2.22) et calculée suite aux données représentées sur le tableau 3.1.
La Figure 2. 2 permettent de suivre 1’évolution fréquentielle des quatre ondes se propageant
dans le milieu. Les vitesses de phase de la premiere, deuxiéme et troisieme onde de
compression sont approximativement 3193 ms™, 525 ms™ and 34 ms™ pour f = 100 kHz. La
vitesse de phase de I’onde de cisaillement est égale a 1696 ms™. On constate que pour les
quatre types d’ondes, la vitesse de phase croit avec la fréquence. Ceci est dli a ’augmentation
des forces d’inertie avec la fréquence. La différence des forces d’inertie entre le fluide et la
partie solide engendre un mouvement différentiel entre le fluide et le solide, ce qui entraine
moins de fluide dans le déplacement de I’ensemble. Par conséquent, la masse dans le
déplacement de I’ensemble devient de moins en moins importante lorsque la fréquence croit,

la vitesse augmente donc avec cette derniére.
2.10.2 Atténuations

L’atténuation dans les milieux poreux est introduite par les frictions visqueuses et les
échanges thermiques entre le fluide et le solide. Le comportement fréquentiel de la premiére
onde de compression et de I’onde de cisaillement est le méme avec une légére différence dans
les valeurs (I’onde de cisaillement est plus atténuée). En effet, le mouvement différentiel
engendre une dissipation croissante avec la fréquence jusqu’a environ 3 kHz. A partir de cette
valeur, ’atténuation diminue. Pour la deuxieme et troisieme ondes de compression, leurs
atténuations diminuent avec 1I’augmentation de la frequence. Ces ondes sont plus atténuees par

rapport aux autres (Figure 2. 3).
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Figure 2. 2 : Vitesses des ondes de compression Vp; (), Vez (b), Ves (C) et de cisaillement Vs

(b) dans le gres de Berea.
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Figure 2. 3 : Atténuations des ondes de compression Vp; (a), V2 (D), Vps (C) et de cisaillement
Vs (d) dans le gres de Berea.

51



Paramatres Symboles et Berea
unités sandstone

Densité des grains s (kg/m®) 2600
Module d’incompressibilité des grains de I’ensemble Ks (GPa) 39
Module d’incompressibilité des grains de la phase matricielle K
(ohase 1) D (GPa) 38.306
Porosité totale @ 0.1926
Porosité matricielle (microporosité) e 0.178
Porosité des fractures (macroporosité) ¢ 1
Perméabilité matricielle (de la phase 1) K (m?) 107
Perméabilité des fractures (de la phase 2) k) (m?) 101
Fraction de volume occupée par la matrice v 0.9822
Fraction de volume occupée par les fractures e 0.0178
Parameétre du Biot-Willis de I’ensemble a 0.8462
Paramétre du Biot-Willis de la matrice oV 0.7389
Paramétre du Biot-Willis des fractures o 1
Tortuosité globale a 2.946
Tortuosité matricielle a® 3.309
Tortuosité des fractures a® 1
Module d’incompressibilité du squelette non drainé Ky (GPa) 15.2
Module d’incompressibilité du squelette sec de la matrice Ki (GPa) 10
Module d’incompressibilité du squelette sec des fractures K, (GPa) 0.108
Module d’incompressibilité du squelette sec K (GPa) 6
Module de cisaillement du squelette sec u (GPa) 5.478

Tableau 2. 1 : Propriétés du BereaSandstone (Berryman et Wang. 2000).
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2.10.3 Coefficients de réflexion et de transmission

La Figure 2. 4 montre la variation des modules de réflexion (R) et de transmission (T)
a travers la couche du Berea Sandstone en fonction de la fréquence pour deux angles
d’incidence (0° et 20°). La position des creux (pour R) et des pics (pour T) dépend de la
valeur de I’angle d’incidence. La Figure 2. 5 présente les modules R et T en fonction de
I’angle d’incidence pour deux fréquences (50 kHz and 75 kHz). En s’approchant de 1’angle
30°, des variations rapides sont observées en réflexion et en transmission. Les amplitudes de
R et T diminuent avec I’augmentation de I’angle d’incidence. A environ 90°, on remarque une
absence quasi-totale de la transmission quel que soit la fréquence. Cela s’explique par la

propagation d’une onde rasante provoquant la réflexion totale des ondes.

La couche du milieu poreux étant absorbante (nombre d’ondes K, et k, sont des valeurs

complexes), I’inégalité |R|2 +|T|2 <1 est vérifiée quel que soit la variable, fréquence ou angle.

Les informations obtenues a partir des courbes présentées dans les Figures 2. 4 et 2. 5 sont
différentes. Dans la Figure 2. 4, des oscillations sont observées autour des valeurs maximum
(minimum) de R (de T). Tandis que, sur la Figure 2. 5, ces oscillations ne sont pas présentes.
Les raisons de ces différences seront expliquées clairement dans la représentation 3D de R et

T (paragraphe 2.11).

(a) —6=0"—0=20° (b) —0=0"—0=20°

0.8 ﬁ 0.8

0.6 0.6

=1 =
0.4 0.4H
0.2} 0.2F
\/
0 ' : : - 0 ' - :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

Figure 2. 4 : Les modules des coefficients de réflexion (a) et de transmission (b) par une
couche de grés de Berea d'épaisseur d = 10 cm, obtenus a partir des données du tableau 2.1.

Les angles d'incidence sont de 0 ° (courbe bleue) et 20 ° (courbe rouge).
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Figure 2. 5 : Les modules des coefficients de réflexion (a) et de transmission (b) par une
couche de grés de Berea d'épaisseur d = 10 cm, obtenus a partir des données du tableau 2.1.
Les fréquences sont de 50 kHz (courbe bleue) et 75 kHz (courbe rouge).

2.11 Etude des modes de vibration

2.11.1 Rappels sur les modes de Lamb dans une plaque élastique

Les ondes de Lamb (nommées également modes normaux) se définissent comme étant
des perturbations élastiques se propageant le long d’une plaque d’épaisseur finie, dues a la
mise en vibration de cette plaque.

Dans une plaque élastique, seul un nombre fini d’ondes de Lamb symétriques ou
antisymétriques peut se propager. Elles se différencient par leurs vitesses de phase et de
groupe, et la distribution des déplacements et contraintes le long de 1’épaisseur de la plaque.
Les équations régissant la propagation des ondes de Lamb dans une plaque élastique ont été
établies par Lamb (1917) et étudiées par de nombreux auteurs dont Viktorov (1967), Royer
(1996) et Auld (1973). Il existe deux méthodes d’excitation des ondes de Lamb : la création
de perturbations sur la surface de la plaque ou bien la création de perturbations a I’intérieur de
la plaque ou sur la face d’une des extrémités. La premiere est la plus utilisée, et elle se réalise

de différentes maniéres, toutes détaillées par Viktorov (1967).
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2.11.2 Etude des modes de Lamb d’une plaque poreuse libre

Il a été montré que deux familles d’ondes guidées peuvent se propager dans une
couche poreuse : les modes portés par le squelette et les modes portés par le fluide saturant.
Les modes de structure ont pour vitesses limites a haute fréquence la vitesse du mode de
Rayleigh et la vitesse de I’onde transversale alors que les modes dans le fluide ont pour
vitesse limite 1’onde de Biot de seconde espéce. La perte d’énergie des ondes guidées se
propageant dans un milieu poreux provient de deux phénomenes: la réémission vers
I’extérieur et I’absorption due a la viscosité du fluide saturant. Cette dernieére a des effets
importants sur le comportement du milieu poreux dans le domaine des basses fréquences.
Nous définissons les ondes guidées pouvant se propager dans un milieu a double porosité
consolidé, selon la direction x (Figure 2. 1). Il existe deux types d’ondes guidées : les ondes
de Scholte-Stoneley (leur amplitude diminue en s’éloignant des interfaces la plaque), et les
ondes de Lamb généralisées (leur amplitude croit en s’éloignant des interfaces de la plaque).
Les ondes guidées se propagent dans le milieu suite a un couplage d’ondes hétérogénes
rapide, lente et transverse. La représentation 3D de R et T permet d’avoir une meilleure
compréhension des ondes se propageant dans le milieu a double porosité. Elle est donnée sur

la Figure 2. 6.

La Figure 2. 6 est une vue de dessus (dans le plan ( f,6)) d’une représentation 3D, avec les

modules R et T comme troisieme axe. Sur la Figure 2. 6 (a), la position des creux des

coefficients de réflexion pour les deux variables f et @ donnent des courbes continues qui

sont en lien avec celles observées sur les Figures 2. 4 et 2. 5. Nous pouvons constater une
absence totale de la réflexion autour de 75° et 90° pour des fréquences allant de 15 a 100 kHz.
En examinant la Figure 2. 6 (b), nous remarquons tout d’abord, que la couleur de fond dans
les deux figures est inversee puisque la réflexion (la transmission) se manifeste par des creux
(pics). La position des pics pour les coefficients de transmission donne des courbes continues
a partir desquelles on en distingue deux familles. La premiére ayant une grande similitude
avec les modes de Lamb (cf paragraphe 3.8.1) rencontrés dans I'étude des couches élastiques
(du jaune au rouge indiquant les grandes valeurs du coefficient de transmission). Avec
I’augmentation de la fréquence, ces modes deviennent des branches horizontales paralleles a

I’axe de fréquence. La deuxieéme famille des courbes occupant le plan (f,@) entier, se

comporte difféeremment des modes de Lamb. Ce sont des branches verticales parall¢les a I’axe

des angles et qui correspondent aux pics secondaires ayant une faible amplitude observés sur
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la Figure 2. 4 (b) pour des angles précis. Ces branches verticales sont observées notamment
dans la Figure 2. 6 (a) de la réflexion, qui sont plus faciles a voir seulement dans la gamme
angulaire 40°-80°, mais beaucoup plus étroites, et produites par les petites oscillations prés du
maximum du coefficient de réflexion sur la Figure 2. 4 (a).

Une analyse plus poussée néecessite de faire la distinction entre les modes symétriques et

antisymétriques. Pour cela, nous avons tracé en 3D le module des termes de transition

T =(0a /On —1)/2i et Tg =(8, /6. —1)/2i (Belloncle et al., 2003) et (Franklin et al.,
2010). Une vue de dessus (dans le plan ( f,0)) est présentée a la Figure 2. 7 (a) pour T, et a
la Figure 2. 7 (b) pour T . Des lignes droites indiquant les positions approximatives des

angles critiques (6, =26° pour la premiére onde de dilatation et 6, =72° pour I’onde de
cisaillement) ont été ajoutées. Les résultats montrent les mémes modes de Lamb que sur la

Figure 2. 6 qui sont classés en deux ensembles : antisymétrique définis par T, et symétrique

définis par Tg. Les branches verticales (paralléles & I'axe des angles) obtenues a I'aide des

opérateurs de transition sont différentes de celles des coefficients de réflexion et de
transmission. En outre, ils semblent "non perturbés™ lorsqu'ils croisent des modes de Lamb,
contrairement a ce que I'on peut observer sur la Figure 2. 6 b ou un passage des modes de
Lamb produit un décalage.

La situation étant clarifiée en ce qui concerne la composition des modes, nous examinons les
particularités des deux modes de Lamb fondamentaux de la couche de double porosité par
rapport aux méthodes classiques des couches élastiques (Fiorito et Uberall, 1979 ; Fiorito et
al., 1979) (marquées avec Sy et Ag et existant quelle que soit la fréquence) et des couches a
simple porosité (Belloncle et al., 2003) et (Franklin et al., 2010). Il est bien connu dans la
présentation choisie ici pour les axes que Ay est de facto un mode décroissant avec la
fréguence et Sp un mode ascendant.

Tout d'abord, sur la Figure 2. 7 (a), la présence d'un mode DPA° décroissant de type Lamb est
normalement attendue et localisée dans la plage angulaire de 72 a 90°. L'absence d'une telle
branche signifie que, dans la gamme de fréquences considérée, le squelette de la couche a
double porosité ne subit pas d'ondes de flexion similaires aux ondes A0 bien connues.
Deuxiémement, sur la Figure 2. 7 (b), le mode appelé DP<’ ayant une branche de basse
fréquence (située pres de l'angle 30° et pratiquement paralléle a I'axe des fréquences)
commence de la méme maniere que le mode Sy classique d'une couche élastique (Figure 2. 8).

Cependant, avec 1I’augmentation de la fréquence, il s'écarte de ce mode classique. Plutét que
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d'adopter un comportement similaire au mode DPs" (n > 0) lorsque la fréquence augmente et
donc de s'approcher de la ligne 6, = 72° par le bas, ce mode devient une branche paralléle a
'axe des angles et disparait donc apres 13 kHz. Un tel comportement devrait s’expliquer par
I’existence des deuxieéme et troisiéme ondes de dilatation pour lesquelles il n’existe aucun
angle critique. Chacun des modes DPA" et DPs" (avec n>0) a une fréquence de coupure,
c'est-a-dire une valeur de la fréquence a laquelle il coupe I'axe (incidence normale). Ces

fréquences de coupure sont calculées en sec. 3.11.3.

1% famille : 2°M famille :
Modes de Lamb Modes verticaux

N
(e

(=)

(N
Angle (degré)

Angle (degré)
[\
()

(e

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Fréquence (kHz) Fréquence (kHz)

Figure 2. 6 : Module des coefficients de réflexion (a) et de transmission (b) par une couche de
gres de Berea d'épaisseur d = 10 cm dans le plan fréquence-angle d'incidence. D'apres les

données du tableau 1.
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Figure 2. 7 : Courbes de dispersion de la couche de grés de Berea d'épaisseur d = 10 cm
obtenues en tracant le module des opérateurs de transition. Modes antisymétriques (a) et

symétriques (b). D'apres les données du tableau 2.1.

2.11.3 Passage de la double porosité au modeéle élastique

Afin de valider nos résultats, on se place dans le cas d’un milieu élastique. Les coefficients
d’inertie de couplage pi,, P13 Pozr Loy L2z SEFONE AINSI €gaux a zéro, et on remplace p,, par
p,. Les coefficients b, et by, et les porosités seront egalement nuls. Le reste des parameétres

étant fixe, nous obtenons les courbes de dispersion antisymétriques et symétriques d’une

couche élastique.
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Figure 2. 8 : Courbes de dispersion de la couche de gres de Berea d'épaisseur d = 10 cm
obtenues en tracant le module des opérateurs de transition. Modes antisymétriques (a) et

symétriques (b). D'apres les données du tableau 2.1.

2.11.4 Fréquences de coupure

De maniere similaire aux couches élastique et poroélastique, les modes se propageant dans
une couche a double porosité doivent présenter des fréquences de coupure. Nous les
définissons dans le but de classer les modes par ordre d’apparition de ces fréquences, et de

s’assurer €galement des calculs numériques.
Les équations de dispersion permettant de trouver le nombre d’ondes k, =k, /k, =sin@,
supposé prendre des valeurs complexes, en fonction de la fréquence f sont données par :

o5 =0, 0, =0 (84)
Le calcul des racines des équations (84) dans le plan (f, Relzx) donne les courbes de

dispersion (avec 0<Rek, <+o0 ), dont une partie a été obtenue a l'aide des termes de

transition. Pour surmonter les difficultés de certains developpements analytiques des
équations de dispersion, une hypothese courante consiste a négliger la charge du fluide

externe (donc a le considérer comme un phénoméne du second ordre). Dans une
approximation grossiere, la densité de masse p, =0 est imposée, ce qui implique 7, =0 pour
m=12,3 dans les équations (84). C'est une approximation légitime pour trouver, par

exemple, les fréquences de coupure qui sont des fréquences particuliéres auxquelles les modes
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coupent l'axe #=0. En effectuant les substitutions, nous dérivons a partir de o5 =0 et

0,, =0 les équations de dispersion simplifiées :

Z( LN, cot( kléd j + M, cot (%D (cglgzcg;g = cg§>2cg23) =0 (85)
cyc
et
[ atn] 5% o, tan( 50t o2, - el - &)
cyc

respectivement. On généralise aux couches & double porosité les équations permettant de
trouver les fréquences de coupure dans les couches élastiques libres (voir les équations (6.78-

6.79) de (Achenbach, 1973)). En considérant le cas ol =0 (ou k, =0) et ensuite effectuant
les calculs, nous dérivons a partir des équations (85) et (86) les deux équations suivantes :

(thlpf%]tan (%)Hco{fgd J =0 (87)

cyc

et

(Z PPy 23]C0t (%Jntan (f;d J =0 (88)

cyc
avec
P = PPt — plapl  (m=n) (89)
Puisque la somme cyclique thlpf .3 Ne disparait pas en général, les solutions aux équations
cyc
(87 — 88) sont trouvées en égalisant a zéro les fonctions tangentes et cotangentes. Indiquant par

1=12,3 le type de 'onde de dilatation et par k tout entier positif, nous obtenons les

fréquences de coupure attendues f;, et f, (en Hz).
" 1 _
Pour les modes symétriques, Eq. (87), fjk: k+§ Cj/d et f, =kc/d . Pour j=1,

¢, =3270.25ms™ et ¢, =1552 ms™*, nous avons :

f,=16351, f,=49053, f,=81756,... etc,

f,=15520, f,=31040, f,=46560, f,=62080,... etc.
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1 .
Pour les modes antisymétriques, Eq. (88), f, =kc;/d et f, =(k+§)ct/d . Pour j=1, nous

avons :

f,=0, f,=32702, f,=65405 f,=98107,..etc,

f,=7760, f,=23280, f,=38800, f,=54320,...etc,

On peut vérifier sur la Figure 2. 9 que les fréquences f, et f, reproduisent les points

d'intersection des modes DPA" et DPs" (n>0) avec l'axe. A la fois dans les séquences
symétriques et antisymétriques, l'alternance entre onde de cisaillement pure et onde de
dilatation pure rencontrée pour une couche élastique est a nouveau Vérifiée. Les résultats
fournis par les opérateurs de transition montrent que les branches dont I’extrémité correspond a
des ondes de cisaillement pures sont beaucoup plus fines que les autres. C'est la raison pour
laquelle, sur la Figure 2. 9 (a), seules des ondes de dilatation apparaissent. Pour indiquer la
position des fréquences de coupure, des lignes droites sont superposeées a la figure. Cependant,
si l'approximation d’une couche non chargée fonctionne bien pour trouver les coupures en
relation avec les ondes longitudinales et transversales, ce n'est plus le cas pour la seconde onde
de dilatation et encore moins pour la troisieme. Sur la Figure 2. 9 (b), la séquence symétrique

(antisymetrique) des fréquences de coupure f,, est indiquée par des lignes droites continues

(en pointillés). On peut constater que les hauteurs des pics secondaires dans les termes de

transition ne coincident plus précisément avec les positions de coupure f, lorsque la

fréquence augmente.

Dans les résultats numériques ci-dessus, on peut voir que la troisieme onde de dilatation ne
joue aucun role. Cela est di a sa faible vitesse de phase et son atténuation trop élevée par
rapport aux autres ondes. Elle est hautement diffusive dans la gamme de fréquences considérée
dans cette étude et ne se propage donc pas. En conclusion, la couche a double porosité se
comporte acoustiquement d’une maniére trés similaire a une couche poroélastique a simple

porosité.
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Figure 2. 9 : Module des opérateurs de transition en fonction de la fréquence de I'angle

d'incidence € =0°. Les lignes droites verticales indiquent les positions des fréquences de
coupure (a) pour f, (premiére onde de dilatation) et (b) pour f,, (deuxieme onde de

dilatation).

2.11.5 Développement basse frequence pour des mouvements symeétriques

ou dilatatoires

Dans cette section, nous utiliserons par commodité les quantités sans dimension
Q=k,d/2, k, =k /k, (définies ci-dessus), n,=(,/k, et k_=k_/k, (m=123t) dans
les équations (80). De plus, k, est considéré comme une variable complexe avec, selon
I’équation (1) par exemple, Re(EX)zo et Im(IZX)ZO (les ondes disparaissent au fur et a

mesure qu'elles se propagent dans le sens des valeurs croissantes de x. A basse fréquence

kX

K, << Q™. Cette

(Q << 1), nous Ssupposons que Q) <<1 et recherchons les solutions

hypothése ne permet nullement d’exclure le fait que I?X ce soit trop important. Si c'est le cas,

donc k,, =O(k,) sinon k,, =O(1). Dans ce qui suit, seul le mode DPs existant pour les

petites valeurs de Q (Figure 2. 7), est concerné. Par conséquent, nous sommes dans le champ
des valeurs non grandes pour k. L'expansion des fonctions cotangentes dans I'équation (85)

jusqu'au premier ordre de € conduit a la solution :
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k?=

X

n; (pf23/3h1 + Pr31Pn +pf12/5h3) (Qz)
2(pf23|:(1+phl) —-2n i|+pf31[(1+ph2) —-2n ]+pf12 [(1+ph3 —2n ])
(90)

ol p,, représente p,./o, . Cette approximation ne dépend pas de I'épaisseur de la couche.
Puisque toutes les quantités apparaissant dans le c6té droit de 1’équation (90) ont une valeur
complexe, il en va de méme pour k. Ainsi, l'atténuation du mode DPs’ commence & l'ordre
zéro de Q (en effet, de nombreux parametres de I'équation (86) dépendent de la fréquence).

Il a été vérifié numériquement que ‘pflz/pfzg‘ <<1et ‘pm/pfzg‘ <<1. De la, I’équation (90)

se réduita :

— n
K2 = tphl -+0(2?) (91)
ce qui est une approximation plus faible ou les deuxiéme et troisieme ondes de dilatation sont

absentes. Une comparaison entre les deux approximations est effectuée a la Figure 2. 10. A

basse fréquence, on observe que Re(lzx) obtenue avec 1’équation (86) correspond bien au

mode DPs’ présenté & la Figure 2. 9(b) (la valeur Re(k, )=0.5 correspond & l'angle & =30°).

Par conséquent, le fait que le chargement par le fluide extérieur soit négligé, n’a que peu

d’influence sur la partie réelle de k.

Avec I’équation (91), Re(lzx) s'écarte de maniere importante de la premiére approximation

(maintenant Re(EX ): 0.6 ou & =37°), indiquant que les deuxiéme et troisieme ondes ont un

impact certain sur les vibrations a basse fréquence de la couche. La différence apparait
également pour les parties imaginaires de la Figure 2. 10 (b).
D’apres les équations (32 — 33), I’équation (91) peut étre réécrite :
_ 22 (H+Yy,, +C%y,, )
K2 = : ( - 21)/ +0(9?) (92)
2(nt2 +n/ (H +Wy,, + C’(z)yzl)/y) —4n}

Dans la limite ou les porosités micro et macro disparaissent dans le milieu a double porosité
(Y >0, vW>0 et v»>0), nous avons Y >0, >0, u—u, ,

H—> K, +4u, /3= +24, tandis que n —n_=c,/c, et n —n =c/c , avec

o =\i/p, et =\(A+2u)/p,

63



En d’autres termes, le milieu a double porosité se transforme en un milieu élastique avec des
parametres physiques p, (densite de masse), C, (vitesse de 1’onde dilatée) et C; (vitesse de

I’onde de cisaillement). En substituant les limites ci-dessus dans I'équation (91), on obtient :

4
.

: mm(g) (93)

Cette derniére formule est équivalente a I'équation. (6.82) de Achenbach (1973) et représente le
nombre d'onde de plaque bien connu (valeur réelle) pour les couches élastiques libres (mode
So). Cela dépend uniquement des vitesses de phase contrairement au nombre d'ondes pour une
couche de double porosité, équation (90), qui dépend a la fois des vitesses de phase et des
densités de masse définies dans les équations (30 — 33). Ainsi, en présence de porosité, les

effets inertiels jouent un rdle dans la propagation des ondes, méme a basse fréquence.
3
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Figure 2. 10 : Comparaison des approximations basse fréquence du nombre d'onde. (a) :

parties réelles, (b) : parties imaginaires

2.12 Sensibilité des propriétés acoustiques aux parametres

mecanique du milieu a double porosité

L’effet des paramétres mécaniques sur les propriétés acoustiques a été étudié
préalablement sur des matériaux a simple porosité (T. Bourbié, 1986). Celui-ci a été peu
étendu pour la double porosité et concernait principalement les milieux infinis. Nous
proposons, ici, d’étudier la sensibilité de certaines propriétés acoustiques a savoir la vitesse et
la transmission, aux parametres mécaniques les plus importants d’un corps poreux tels que les
deux porosités, la perméabilité et le module d’incompressibilité. Les valeurs de ces

parametres sont choisies arbitrairement, 1’étude est ensuite entamée dans le domaine
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fréquentiel, en fixant le reste des parameétres. Toutes les représentations fréquentielles dans ce
chapitre sont faites dans un domaine ou 0 < f < 100 kHz.

Les valeurs de chaque paramétre pour le Berea étudié sont : ¢; = 0.178, v, = 0.0178, K; = 10
GPa, ki; = 10" m?,

2.12.1 Effet de la porosité intragranulaire (microporosité)

La Figure 2. 11 présente la variation des Vitesses des ondes de compression Vp; (@),
Ve, (b), Vps (C) et de cisaillement Vs (b) dans le plan fréquence-microporosité ¢;. Le domaine
de variation de ¢; est choisi entre 0.2 et 0.9. La vitesse Vp; change de comportement en
fonction de ¢;. A faibles microporosités (¢; = 0.2 & 0.4), la vitesse diminue Iégerement et
continue d’augmenter par la suite. En effet, a partir d’une certaine valeur de la microporosité,
I’augmentation du réseau poreux avec des cavités plus grandes a un effet inverse sur la vitesse
Vp1. Le fluide contenu dans les micropores sera donc plus facile a extraire et la vitesse
augmente ainsi avec la microporosité. Notons que la variation de ¢; n’a quasiment aucun effet
sur Vpy. Pour la vitesse des ondes de compression Vp3. Celle-ci diminue avec la croissance de
la porosité. Cet effet est prépondérant principalement a des fréquences suffisamment hautes.
Concernant 1’onde de cisaillement (qui arrive en 2éme position), la tortuosité diminue avec
I’augmentation de la porosité, la masse ajoutée par effet de tortuosité est donc moins

importante, expliquant la croissance du Vs.
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Figure 2. 11 : Evolution des vitesses des ondes de compression Vp; (@), Vp2 (b), Ves (C) et de
cisaillement Vs (d) dans le plan fréquence-microporosité ¢1. (La barre des couleurs est en

m/s).

La variation de la microporosité affecte également les atténuations des différentes
ondes se propageant dans le milieu. Nous constatons sur la Figure 2. 12 qui présente la
variation fréquentielle des atténuations des quatre ondes en fonction de la microporosité, que
pour les basses fréquences (f < 10 kHz), I’atténuation de I’onde de compression rapide op; est
importante pour de trés grandes valeurs de ¢;. Elle est quasi-constante, pour le reste des
fréquences et le reste des microporosités. Lorsque la microporosité croit, la taille des espaces
poreux, permettant la circulation du fluide, augmente, entrainant une masse du fluide de plus
en plus importante dans le mouvement de 1’ensemble. Ceci accentue les différences d’inertie
qui sont a I’origine des dissipations d’énergie. L’atténuation est donc plus importante. En
raison du caractere fortement atténuée de la troisiéme onde de compression, I’effet de la
microporosité est quasi absent (Figure 2. 12 c). Concernant 1’onde de cisaillement, comme

indiqué précédemment (effet sur les vitesses), la tortuosité diminuant avec la porosité, la
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masse ajoutée par effet est donc moindre, provoquant une atténuation plus croissante mais

seulement en basse fréquence. A partir de f = 10 kHz, ¢1 n’a plus aucun effet sur Vs.
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Figure 2. 12: Evolution des atténuations des ondes de compression Vp; (a), Vp2 (b), Vps (C) et

de cisaillement Vs (d) dans le plan fréquence-microporosité ¢;.

Nous présentons, ensuite, la Figure 2. 13 du coefficient de transmission lorsque la
microporosité est modifiée. Lorsque celle-ci augmente, les pics du module du coefficient de
transmission |T| se déplacent 1égérement vers les hautes fréquences.

Les observations montrent également que les largeurs des pointes a mi-hauteur varient en
fonction de la valeur du parametre ¢1. Plus celle-ci est grande, plus la largeur a mi-hauteur est

étroite. Cette largeur est directement liée aux propriétés de rayonnement acoustique de la
couche poreuse. Aux faibles valeurs de ¢;, la porosité totale est ¢ = ¢ et donc le milieu &

double porosité tend vers un milieu de simple porosité connu pour étre absorbant, d’ou les
grandes largeurs. Notons que jusqu’a ¢ = 0.6, il n’y aucun effet sur I’amplitude du coefficient

de transmission. A partir de cette valeur, ’amplitude augmente avec la microporosité.
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Cependant, suivant la Figure 2. 13, puisque les atténuations augmentent avec ¢;, nous nous
attendons a une diminution des ondes transmises. Or, on peut expliquer la croissance de
I’amplitude de T qui traverse le milieu par 1’augmentation de 1’amplitude des ondes de
compression 2 et 3. En effet, celles-ci sont favorisées par la diminution de la fraction du
solide dans I’ensemble du milieu poreux, lorsque la porosité est trés élevée. Le couplage entre
le fluide-solide favorise, donc, les deux ondes lentes en augmentant leurs amplitudes

transmises.

0 20 40 60 80 100
Fréquence (kHz)

Figure 2. 13 : Transmission en incidence normale des ondes dans le plan fréquence-

microporosité ¢;. (La valeur de ¢; pour le Berea est 0.178).
2.12.2 Effet de la porosité intergranulaire (macroporosité)

La valeur de la macroporosité étant trés faible (v, = 0.0178), nous 1’avons varié entre
0.01 et 0.5. La Figure 2. 14 présente la variation des vitesses des ondes des ondes de
compression Vp; (a), Ve (b), Vps (C) et de cisaillement Vs (b) dans le plan fréquence-
macroporosité v,. L’influence de v, sur Vp; et Vs est quasiment la méme que celle de la
variation de ¢1. En revanche, la variation de v, affecte considérablement Vp,. Celle-ci subit
une forte augmentation avec la macroporosité v, notamment a partir d’une fréquence de 10
kHz. Les courbes de la troisieme onde de compression Vp3 (Figure 2. 14 c) sont disposées a

I’inverse de celles obtenues en variant ¢ (Figure 3. 11 ¢). En effet, Vp3 augmente avec v,.
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Figure 2. 14 : Vitesses des ondes de compression Vp; (), Vez (b), Ves (C) et de cisaillement Vs

(d) dans le plan fréguence-macroporosité v,. (La barre des couleurs est en m/s).

La Figure 2. 15 présente la variation fréquentielle des atténuations des quatre ondes en
fonction de la macroporosité v,. Contrairement a la variation de ¢®, I’effet de v, Se manifeste
spécialement en haute fréquence. Un comportement tres variable est noté (Figure 2. 15 a),
I’atténuation ap; augmente jusqu’a environ v, = 0.4, et continue a diminuer par la suite. La
variation de op; dépend fortement de la fréquence. L’atténuation ap; est stable pour des
macroporosités d’environ 0.15 a 0.35, et pour un domaine fréquentiel de 10 a 100 kHz. Sur la
Figure 2. 15 b, on note que ap, croit avec v,. Cette croissance est d’autant plus marquée en
haute fréquence. L’atténuation de la troisiéme onde opz diminue avec la macroporosité. Pour
I’onde de cisaillement, la variation de as suit les courbes des vitesses (Figure 2. 14 d), ce qui
s’explique par I’effet de la tortuosité qui diminue avec 1’augmentation de la macroporosité,

induisant moins de masse ajoutée, ainsi une atténuation plus croissante.
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Figure 2. 15 : Atténuations des ondes de compression Vp; (@), Ve2 (b), Ves (C) et de

cisaillement Vs (b) dans le plan fréquence-macroporosité vs.

La Figure 2. 16 présente la variation fréquentielle du coefficient de transmission avec
la macroporosité. Lorsque celle-ci augmente, les pics du module du coefficient de
transmission |T| se déplacent légérement vers les hautes fréquences. Les pics sont élargis et

I’amplitude augmente avec vo.
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Figure 2. 16 : Transmission en incidence normale des ondes dans le plan fréquence-

macroporosité v,. (La valeur de v, pour le Berea est 0.0178).

2.12.3 Effet du module d’incompressibilité du squelette sec de la phase 1
(Ky)

Le module d’incompressibilité a un effet non négligeable sur les propriétés acoustiques d’un
milieu poreux. L’influence du module d’incompressibilité des grains solides a deja été étudiee
dans la littérature (Berger, 2004). C’est pourquoi, dans cette étude, nous nous intéressons
seulement a D’effet du module d’incompressibilit¢ du squelette sec de la phase 1.
L’augmentation de K; engendre la diminution de Vp;. Vp, est également modifiée par une
variation de Kj;, mais dans une proportion plus élevée. En augmentant Ky, le gradient de
pression diminue. Par conséquent, I’échange de fluide entre les deux milieux est moins
important, ainsi la contribution des deux premiéres ondes P1 et P2 est moindre. Ce qui
explique la réduction des leurs vitesses. Cependant, en sachant que le squelette de la phase 1
est I’élément principal contribuant a la propagation de la troisiéme onde, la vitesse de cette
derniére augmente légérement avec une forte dépendance de la fréquence. K; n’a aucun effet

sur Vs.
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Figure 2. 17 : Vitesses des ondes de compression Vp; (a), Vpz (b), Ves (C) et de cisaillement Vs

(d) dans le plan fréquence-module d’incompressibilité K,. (La barre des couleurs est en m/s).

La variation du module d’incompressibilité¢ du squelette sec de la phase 1 n’a quasiment pas
d’effet sur les atténuations (Figure 2. 18). Notons, en outre, une Iégere croissance au niveau
des basses fréquences avec K; (Figure 2. 18 a). Celle-ci peut étre expliquée par les
mouvements différentiels entre le fluide et le solide qui augmente avec K, engendrant des
différences de phase par effets d’inertie. Ce qui entraine, par conséquent, une dissipation
d’énergie plus prononcée, ainsi une grande atténuation. La Figure 2. 19 montre une variation
fréquentielle du coefficient de transmission en fonction de Kj. Plus celle-ci est grande, plus la

largeur des pics est grande (méme effet pour la microporosite).
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Figure 2. 18 : Atténuations des ondes de compression Vp1 (a), Ve (b), Ves (C) et de

cisaillement Vs (d) dans le plan fréequence - module d’incompressibilité K.
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Figure 2. 19: Transmission a incidence normale des ondes dans le plan fréquence - module

d’incompressibilité K;.
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2.12.4 Effet de la perméabilité de la phase 1 (ki)

Nous présentons ’effet de la variation de la perméabilité intragranulaire sur les vitesses
(Figure 2. 20), sur I’atténuation (Figure 2. 21) et sur le coefficient de transmission (Figure 2.
22). On remarque que les vitesses correspondantes aux quatre ondes se propageant dans le
milieu augmentent avec ki;. Cette croissance est d’autant plus marquée en haute fréquence.
Cependant, la variation est tres prononcée (470 m/s de plus par rapport a la valeur initiale)
pour la vitesse de la troisiéme onde de compression Vps. Ceci est expliqué par le fait que cette

derniére est due au couplage entre le fluide des micropores et le solide.
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Figure 2. 20: Vitesses des ondes de compression Vp (a), Ve, (0), Vps (C) et de cisaillement Vs

(d) dans le plan fréquence-perméabilité ki;. (La barre des couleurs est en m/s).

Les courbes de la Figure 2. 21 permettent d’analyser I’effet de la perméabilité ky; sur
les atténuations des quatre ondes. En effet, comme pour la vitesse, k;; affecte principalement
la troisieme onde de compression (Figure 2. 21 c¢). L’atténuation opsz diminue avec

I’augmentation de la perméabilité ki; a partir de f = 10 kHz. L’augmentation de la

74



perméabilité facilite le mouvement du fluide dans les macropores. Ainsi le couplage
empéchant les mouvements différentiels entre le fluide et le solide est plus important. La
dissipation est donc moindre.

L’effet sur les atténuations étant treés faible. La transmission totale a travers le milieu n’est

quasiment pas affectée par la variation de ky; (Figure 2. 22).
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Figure 2. 21: Atténuations des ondes de compression VP1 (a), VP2 (b), VP3 (c) et de
cisaillement Vs (d) dans le plan fréquence-perméabilité ki;.
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Figure 2. 22: Transmission a incidence normale des ondes dans le plan fréquence-

perméabilité k.

Des considérations précédentes, on peut conclure que la variation de chaque paramétre affecte
les propriétés acoustiques. Cependant, I’influence différe d’un paramétre a un autre. Par
exemple, une influence trés marquée de la microporosité sur 1’onde de compression rapide et
I’onde de cisaillement. Remarquons en outre, I’absence d’effets sur le comportement de la
deuxiéme onde de compression. Le module d’incompressibilité du squelette sec de la phase 1
(K1) et la porosité intergranulaire influent spécialement sur la deuxiéme onde de compression.
La variation de la perméabilité des micropores (ki1) affecte principalement la troisieme onde
de compression. Ce qui se comprend aisément, vu que la propagation de cette onde est due au

couplage du fluide dans les macropores au solide.
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2.13 Conclusion

Compte tenu des conditions aux limites des pores ouverts pour une couche poroélastique
a double porosité, des formes factorisées pour les coefficients de réflexion et de transmission
ont été trouvees, exposant clairement la maniere dont (i) chacune des trois ondes de dilatation
est associée a I’onde de cisaillement, (ii) les deux phases fluides participent. L'intérét d'utiliser
ces formes réside dans la simplicité pour expliquer les particularités des courbes de
dispersion, par exemple, la distinction entre les branches symétriques et antisymétriques des
modes de vibration, les fréquences de coupure, les approximations basse fréquence...
Les résultats numériques sont effectués pour une couche du Berea sandstone saturée d'eau.
Les vitesses de phase et les atténuations des ondes de dilatation et de cisaillement sont
calculées. Les courbes de dispersion obtenues a partir de 1’étude des coefficients de réflexion
et de transmission montrent des particularités concernant les modes fondamentaux : absence
totale du mode antisymétrique et présence partielle du mode symétrique uniquement a basse
fréquence. Ces résultats contrastent avec ceux obtenus pour une couche élastique classique ou
méme une couche de simple porosité.
L'étude présentée dans ce chapitre peut étre généralisée a des milieux tels que les solides a
double porosité saturés par deux fluides visqueux non miscibles (Tuncay et al., 1997). Cela
peut également étre intéressant en tant que premiére approche pour comprendre le
comportement acoustique des os spongieux qui sont un milieu composé d’un os trabéculaire
(milieu a porosité multiple) rempli de moelle osseuse (Fujita et al., 2013).
L'étude paramétrique sur les propriétés acoustiques a mis en évidence I’importance de chacun
des parameétres mécaniques constituant le milieu a double porosité. En effet, il est difficile de
lier un parametre a une mesure ultrasonore. D’aprés les résultats, cette derniére peut étre
influencée par plusieurs paramétres a la fois. En sachant que les dissipations provoquant
I’atténuation, considérées dans la théorie de Biot, sont les mouvements différentiels
(mouvement du fluide par rapport au solide) et non le mouvement absolu du fluide. Cela ne
fait que confirmer le fait que les propriétés acoustiques dépendent d’une combinaison de
paramétres. Cependant, comme nous I’avons constaté, certaines propriétés sont plus sensibles
a certains parametres. C’est pourquoi, cela permettra par la suite, d’accéder a des parametres
mécaniques par le biais de mesures ultrasonores sur les propriétés les plus affectées par ces

parametres.
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Partie B : Méthode non destructive et
evaluation destructive de la filtration
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Introduction a la partie B

Cette partie comporte la combinaison des deux méthodes expérimentales utilisées
destructive et non destructive. La caractérisation acoustique du colmatage des deux matériaux
granulaires précédemment décrits est I’objectif de cette partie. Ainsi, il est trés important de
comprendre le processus du dép6t de particules pouvant provoquer un colmatage par la
méthode destructive, et ses différentes applications.

La présence des macropores et micropores jouent des réles différents dans la déformation des
milieux poreux soumis a des sollicitations mécaniques et/ou hydriques ainsi que dans les
transferts de solutés ou de matiéres en suspension. Ceci a été confirmé par Toran et Palumbo
(1992), qui ont réalisé des expériences sur un milieu a simple porosité constitué de grains de
sable. En y rajoutant des petits tubes, ce milieu est considéré a double porosité (le réseau crée
par I’ensemble des tubes constitue des fractures). lls ont constaté que les particules
transportées empruntent des chemins préférentiels par rapport a un sable seul, ceci a été
indiqué une diminution du facteur de retard des courbes de restitution. Niehren et Kinzelbach
(1998) ont réalisé des tracages avec des suspensions de colloides et d’un traceur dissous, dans
un milieu poreux constitué de sable entrecoupé de micro-cylindres de petits diametres, et ont
montré que, la macroporosité était la seule accessible aux deux traceurs, lorsque la vitesse
d'écoulement est grande. En effet, le faible temps de séjour n’a pas permis les interactions des
injections avec les grains du milieu. Toutefois, Les résultats avec de faibles vitesses
d’écoulement, montrent un temps de retard de la courbe de restitution du traceur dissous, par
rapport a celle des colloides. Ceci a été expliqué par la capacité de diffusion du traceur
dissous dans la zone d'eau immobile, ou les vitesses de circulation sont plus lentes. La
différence entre le comportement de transport des colloides et celui du traceur dissous est un
indicateur des chemins d'écoulement préférentiels. A cause de leur taille et leur faible
coefficient de diffusion comparé au traceur dissous, les colloides peuvent étre exclus d’une
partie de la porosité du milieu poreux et suivent des chemins moins tortueux pour arriver plus

vite a la sortie du milieu poreux.

Martin (2000) a mis en évidence deux comportements différents de transfert d’un traceur
dissous et des colloides dans un milieu a double porosité (Tobermorite). Le temps de transfert
du traceur dissous était supérieur a celui des colloides. En effet, la petite taille des molécules
du traceur dissous leur permet 1’accés a la microporosit¢ du milieu, contrairement aux
colloides, qui a cause de leur grande taille, ne sont pas transportées par la microporosité. De
ce fait, les proportions des deux types de porosité ont été caractérisées.
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L’ensemble des études réalisées sur des milieux a simple porosité, transformés en double
porosité par ajouts artificiels des hétérogénéités ont montré que 1’écoulement est modifié par

rapport a 1’état initial. En effet, la fraction d’eau mobile diminue.

Des considérations précédentes, nous avons appliqué les ultrasons a la caractérisation du
colmatage des milieux a double porosité. Pour cela, le lien existant entre les parametres
mécaniques du milieu et les propriétés acoustiques (confirmé également au chapitre 2), été un
appui a notre étude. En effet, diverses études acoustiques ont été réalisées sur différents types
de milieu poreux dans le but d’extraire certains parameétres poroélastiques et/ou élastiques
(Fellah et al., 2007). Kohout et al., (2013) ont montré que les vitesses de propagation des
ondes acoustiques dépendent inversement de la porosité du matériau. Basés sur la vitesse de
I’onde de compression lente, la tortuosité a été déterminée a haute fréquence (Allard et al.,
1994 ; Melon et Castagnéde, 1995) et la perméabilité a basse fréquence (Fellah et al., 2004,
2007). Le passage des ondes a travers ce type de matériau permet également d’extraire
certains parametres poroélastiques et/ou élastiques (Jocker et Smeulders, 2009). Lauriks et al.,
(2005) ont utilisé des techniques de détermination des parametres physiques et des propriétés
élastiques du milieu poreux a haute fréquence. De ce fait, le couplage entre les méthodes

d’injection et celles ultrasonores peut donc se faire aisément.

Dans cette partie, nous présentons dans un premier lieu, la méthode non destructive par le
biais de plusieurs essais sur les deux matériaux poreux. Dans un second lieu, I’application de
cette méthode combinée a la méthode destructive (décrite ci-dessus), a la caractérisation du

colmatage, est traitée.
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Chapitre 3 : Mesures ultrasonores en
transmission et en réeflexion sur des

materiaux poreux granulaires
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3.1 Introduction

Jusqu’a présent, nous avons développé un modele analytiqgue permettant de
caractériser la propagation des ondes dans un milieu a double porosité. L’étude théorique des
modes de vibration et I’étude paramétrique ont concerné un matériau consolidé appelé le grés
de Berea (ou Berea Sandstone) dont nous maitrisons les parametres. Toutefois, les mesures
ultrasonores ont été faites uniquement sur les matériaux granulaires décrits dans le chapitre 1.
Les raisons sont multiples, dont voici les trois principales :

(i) nous n’avons pas pu acquérir le gres de Berea sous quelque forme que ce soit.
(i) un des objectifs était la caractérisation de milieux granulaires ayant des grains de nature et
de forme différentes, tels que le Robu et la Tobermorite dont les parametres non
completement maitrisés devant étre précisés a I’aide de mesures expérimentales.

(ii1) ’étude du colmatage des pores dans des matériaux granulaires est trait¢ au chapitre 4.

Ce chapitre porte sur les mesures ultrasonores de la propagation des ondes dans les deux
milieux a double porosité : Robu et Tobermorite, et dans les billes de verre a simple porosité.
L’objectif est de valider les résultats théoriques obtenus. Nous présentons, les signaux
temporels impulsionnels transmis a travers la colonne remplie de matériaux, accompagnée
d’une représentation spectrale obtenue par des transformées de Fourier en incidence normale
et oblique. L’excitation impulsionnelle n’a pas permis 1’accés aux différentes ondes se
propageant dans le milieu. Néanmoins, I’onde de cisaillement dans les billes de verre a été
détectée en incidence oblique. Ce n’était pas le cas pour les milieux a double porosité ou la
vitesse de cisaillement est trés faible pour étre observée, c’est pourquoi, nous avons opté pour
I’excitation en quasi-harmonique, dans le but de détecter la propagation des quatre ondes se
propageant dans un matériau a double porosité (I’exemple des billes de Robu a été étudié).
Suite a cela, les vitesses expérimentales ont été comparées avec les vitesses théoriques
(chapitre 1). L’écart relatif, entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées, se situe entre 1
et 2,5 %. Pour finir, nous avons introduit un coefficient de comparaison en transmission dans
le but de considérer seulement le comportement des milieux poreux, et de négliger I’effet des
plaques d’aluminium servant de support pour les grains. L’évolution des coefficients de
comparaison en fonction de la fréquence a montré un bon accord entre la théorie et les

experiences.
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3.2 Dispositif expérimental

L’objet d’étude est un milieu a simple ou a double porosité préalablement saturé et contenu
dans une colonne de dimension 10 x 10 x 45 cm®. Le choix de ces dimensions est basé sur le
fait que nous voulions étudier le colmatage en profondeur. La colonne est un caisson
d’aluminium dont les parois font 2 mm d’épaisseur. Une telle épaisseur faible est choisie de
fagon a ne pas tenir compte de I’effet des plaques d’aluminium. La colonne est immergéee
dans une grande cuve remplie d’eau, et posée sur un support permettant de la maintenir
horizontale et paralléle aux surfaces des transducteurs émetteurs et récepteurs. La Figure 3. 1
présente une vue de dessus du dispositif expérimental pour les études en réflexion et en
transmission. Contrairement au dispositif expérimental développé par Bai (2016) qui était
positionné verticalement, ce nouveau dispositif est équipé de deux systémes de rotation
permettant le réglage de la position des transducteurs. Le premier est une rotation dans le plan
vertical (Oyz) appelé « le gite », le deuxieéme est une rotation dans le plan horizontal (Oxz)
permettant de varier ’angle d’incidence.

Puisque le colmatage ne se manifeste pas de la méme maniére le long d’une structure (a
I’entrée, ou la pression d’écoulement est élevée, il est plus important), un systéme permettant
la translation de transducteurs le long de la colonne contenant les matériaux poreux (de
I'entrée & la sortie de 1’écoulement) a été mis en ceuvre. Ce systeme de translation est lié au
transducteur E de sorte qu’il puisse, en plus des deux types de rotation, translater selon I’axe
(Ox) parallelement & la colonne. Le transducteur récepteur R1 est utilisé pour la réflexion, et
R2 pour la transmission. Ces deux derniers ne translatent pas suivant x et sont munis
seulement des deux systemes de rotation. La Figure 3. 2 est une configuration 3D de la Figure
3. 1 schématisant les différents axes. Trois études ont été réalisées, séparément, suivant les
deux schémas : transmission et réflexion en impulsionnel, et réflexion en quasi-harmonique.
Dans les deux premiers cas, un générateur Sofranel (modéle 5058 PR) délivre des impulsions
d’amplitude 300V et de durée 200ns; le signal de synchronisation de 1’oscilloscope est
également délivré par le générateur. L’impulsion electrique est envoyée au transducteur
émetteur, qui la convertit en onde acoustique. Celle-ci, dans le milieu, se transforme en trois
ou quatre ondes (cela dépend du type de milieu étudié), qui sont captées et converties de
nouveau en un signal électrique par le transducteur récepteur. Les signaux recus sont
numérisés et moyennés sur 200 acquisitions par un oscilloscope numérique de marque Lecroy
9310 AL (400 MHz de bande passante). lls sont ensuite stockes dans un ordinateur relié a

I’oscilloscope. Dans le troisiéme cas (réflexion en quasi-harmonique), le générateur utilisé est

86



de marque HP 33120 A ayant une bande passante de 15 MHz, reliés au méme oscilloscope
décrit précedemment. Les transducteurs a immersion utilisées dans cette étude, ont un
diamétre de 5 cm et une bande passante comprise entre 30 et 60 kHz, de fréquence centrale 44
kHz. lls doivent étre orientés avant le début de chaque essai. Le réglage du gite et de la
profondeur est important pour que les deux surfaces des transducteurs soient paralleles entre
elles et paralleles au grand axe de la colonne afin de relever I’amplitude optimale du signal.
L’angle d’incidence doit également étre réglé dans le cas de 1’incidence oblique. L’étude en
transmission, ainsi qu’en réflexion, est réalisée indépendamment sur la colonne remplie des
deux matériaux a double porosité (Robu et Tobermorite), des billes de verre de simple
porosité, et sur la colonne remplie d’eau seulement. Cette derniére est prise comme référence

pour pouvoir comparer les résultats expérimentaux avec les théoriques.

3
fixe

Plaques d'aluminium

Générateur

Ordinateur | Oscilloscope

R1
fixe

Figure 3. 1 : Configuration expérimentale de la transmission et de la réflexion.
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/o AR2
4 N\ fixe

Figure 3. 2 : Schéma 3D du dispositif avec représentation des axes.

3.3 Acquisition des signaux

3.3.1 Réponse impulsionnelle (bande passante des transducteurs)

La réponse impulsionnelle de chaque transducteur a été relevée indépendamment en
émission/réception sur une plaque d’aluminium, la réponse impulsionnelle de 1’ensemble
(émetteur/récepteur), quant a elle, est réalisée dans une configuration de type « bi-statique »
(les deux transducteurs étant disposés face a face). En transmission et en incidence normale,
les transducteurs E et R2 sont espacés de 18 cm. La réponse impulsionnelle de la chaine de
mesure est présentée sur la Figure 3. 3 (a). Sa représentation spectrale est donnée sur la Figure
3. 3 (b) indiquant la décomposition en fréquence du signal temporel, sa bande passante, et sa
fréquence centrale. Comme nous 1’avons souligné dans la section 3. 2, la bande passante des

transducteurs utilisés est comprise entre 30 et 60 kHz avec une fréquence centrale de 44 kHz.
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Figure 3. 3 : (a) Réponse impulsionnelle de la chaine de mesure en incidence normale,

(b) Transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle en incidence normale.

3.3.2 Signal transmis

Les transducteurs E et R2 sont positionnés en face a face. Entre les deux, la colonne remplie
d’eau ou du milieu poreux, est disposée tel que son grand axe soit perpendiculaire a 1’axe
émetteur/récepteur. La distance totale entre 1’émetteur et le récepteur est de 30 cm,
comprenant la distance entre le transducteur E et la colonne (8.4 cm), entre le transducteur R2
et la colonne (11.5 cm) et la largeur de la colonne (10 cm). En incidence oblique, les deux
transducteurs peuvent tourner selon le plan (Oxz). L’émetteur, quant a lui, peut translater
suivant 1’axe x, quel que soit I’incidence (Figure 3. 1). Le schéma de la transmission pour les

incidences normale et oblique est représenté sur la Figure 3. 4.
R2
(a) - (b) [

Milieu poreux
ou eau /

Milieu poreux ou eau

30 cm
10 cm

/
0/
/

Figure 3. 4 : Représentation du dispositif expérimental de la transmission en incidence

normale (a) et en incidence oblique (b)
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3.3.3 Signal reéfléchi

Les transducteurs E et R1 sont disposes cote a cote (Figure 3. 5). La distance verticale entre la
colonne et les transducteurs est de 56 cm. Une telle distance a été choisie de fagcon a pouvoir
atteindre un angle d’incidence de 25°. La procédure détaillée dans la section 4.3.2 est la méme

en réflexion.

Milieu poreux ou eau

Figure 3. 5 : Représentation du dispositif expérimental pour la réflexion en incidence oblique

3.4 Transmission des ondes acoustiques

Le dispositif expérimental décrit precédemment permet de mesurer la transmission des ondes
acoustiques a travers la colonne remplie d’eau, de Robu, de Tobermorite ou de billes de verre
de simple porosité. La colonne remplie d’eau est prise comme référence pour comparer les
résultats expérimentaux a la théorie (section 4.7). L’étude impulsionnelle permet de visualiser

tous les signaux temporels transmis a travers la colonne durant une fenétre temporelle choisie.
3.4.1 Incidence normale

La Figure 3. 6 présente les signaux temporels pour les trois matériaux étudiés et pour la
colonne remplie d’eau (milieu référence) en incidence normale. Les signaux arrivent a des
temps différents. Le premier écho qui traverse la colonne est considéré (tous les premiers
échos se situent entre environ 150 et 300 microsecondes). Nous observons, respectivement,
I’arrivée des échos correspondants aux billes de verre, au Robu et a la Tobermorite. Ces

différents temps d’arrivée sont directement liés a la vitesse de propagation de la premiére
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onde de compression. Cette différence entre les trois matériaux peut étre expliquée par la
porosité et la forme des grains de chaque matériau (Figure 3. 8). La variation du temps
d’arrivée entre les trois matériaux et la colonne remplie d’eau est donnée sur le Tableau 3. 3
en fonction de la porosité. Lorsque la porosité est €levée, la variation de temps d’arrivée est
faible, car on s’approche d’un milieu fluide.

Les signaux temporels étant relevés directement de 1’oscilloscope (sans aucun traitement
préalable), ils ne renseignent pas sur I’amplitude exacte du signal. C’est pourquoi, nous avons
calculé les transformées de Fourier (FFT) des échos issus de chaque milieu en tenant compte
des atténuations. La Figure 3. 7 représente la FFT des trois matériaux et du milieu référence.
Les atténuations sont moindre lorsque I’impulsion traverse une colonne remplie d’eau
uniquement, d’ou I’amplitude élevée de sa FFT. La présence d’un solide ou d’un poreux
engendre des pertes d’énergie et donc des atténuations importantes. La Tobermorite est la plus
atténuéee parmi les matériaux présentés, en raison sa grande porosité ainsi que de la forme de

ses grains.
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Figure 3. 6 : Réponse impulsionnelle transmise en incidence normale, pour les trois matériaux

poreux (a) et pour le milieu de référence (b).
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Figure 3. 7 : Représentation spectrale de la réponse impulsionnelle, en incidence normale, des

trois matériaux poreux et du milieu référence.

Figure 3. 8 : (a) Un grain de Tobermorite, (b) un grain de Robu et (c) des grains des billes de

verre.
Mesures \ Matériaux Billes de verre Robu Tobermorite
teolonne vide —tporeux (S) 2.51x10” 1.87 x10™ 1.68 x10™
Porosité totale (%) 39 60 70

Tableau 3. 1 : Mesure de la variation du temps d’arrivée entre les trois matériaux et la

colonne remplie d’eau en fonction de la porosité totale pour les trois matériaux poreux.

3.4.2 Incidence oblique

Dans le but de suivre 1’évolution des signaux temporels en fonction de 1’angle d’incidence,
nous avons étudié les incidences de 0 a 25° par pas de 5°. On présente, sur la Figure 3. 9 les
signaux temporels uniquement pour des angles d’incidences de 0, 10, 15 et 25° pour le Robu,
la Tobermorite et pour les billes de verre a simple porosité. En dépit du grand diamétre des

transducteurs, et en raison des dimensions de la colonne (45 cm de longueur), les bords de
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cette derniere empéchent de faire des relevés pour des angles d’incidence supérieurs a 25°. On
observe un décalage dans le temps, di a I’augmentation de 1’angle d’incidence. Les valeurs de

ce décalage sont données dans le Tableau 3. 2.

0.8 : : . . :
(a) —0=0°

\ —6=10°1
6=15°

—0=25°|1

Amplitude (V)

Amplitude (V)

-0.8

Amplitude (V)

2.5 3 3.5 4
Temps (s) %1074

Figure 3. 9 : Réponse impulsionnelle, en transmission pour différents angles d’incidence,

pour (a) Robu, (b) Tobermorite et (c) les billes de verre.

Matériaux Angle d’incidence (°) 0 5 10 15 20 25
Robu 182 | 1826 | 1.87 | 1.92 | 2018 | 2.12
- Temps d’arrivée
Tobermorite (5) x10° 1.825 1 1.827 | 1.875 | 1.946 | 2.032 | 2.149
S) X
Billes de verre 1.754 | 1.772 | 1.809 | 1.859 | 1.937 | 2.047

Tableau 3. 2 : Mesure des temps d’arrivée des signaux temporels en fonction de I’angle

d’incidence pour les trois matériaux poreux.
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3.4.3 Vitesses et atténuations des ondes longitudinales rapides

Le temps de vol des échos observés sur la Figure 3. 6 correspondent a la premiére onde de
compression. Ce temps de vol permet de calculer la vitesse de propagation pour chaque
matériau (Tableau 3. 3). La vitesse de 1’cau est également vérifiée et est égale a 1478 m/s. La
distance entre 1’émetteur et le récepteur est de 30 cm (Figure 3. 4). L’atténuation a été

calculée en utilisant la colonne remplie d’eau comme référence.

Mesures \ Matériaux Billes de verre Robu Tobermorite
Porosité totale (%) 39 60 70
Vitesse (M/s) 2296.23 1710.37 1704.54
Atténuation (Np/cm) 0.0038 0.0045 0.0057

Tableau 3. 3 : Mesure des vitesses et des atténuations pour les trois matériaux poreux a une

fréquence de 45 kHz.
3.5 Reflexion en quasi-harmonique

3.5.1 Signaux temporels en incidence oblique

Compte tenu des résultats de la réponse impulsionnelle qui offrent uniqguement, par rapport au
signal d’entrée, un signal de sortie ayant une certaine durée (résultats en annexe A), nous
avons réalisés des essais en quasi-harmonique. Ceux-ci ont été réalisés sur un matériau a
double porosité (Robu) dans le but d’extraire les vitesses, de suivre 1I’évolution des signaux
temporels et leurs spectres pour différentes fréquences et angles d’incidence, de caractériser et
détecter la présence des quatre ondes se propageant dans un matériau a double porosité. Le
génerateur impose un signal quasi-harmonique limité (10 pulses dans notre cas) pour une
fréquence et un angle fixés. Celles-ci ont été choisies dans la bande passante des
transducteurs : 35, 40, 45, 50, 55 et 60 kHz. Pour une fréquence fixe, les angles d’incidence
valent 5, 10, 15, 20 et 25°. Pour chaque angle d’incidence, nous relevons les signaux
temporels réfléchis pour les différentes frequences indiqués précedemment. En se basant sur
les lois de Snell-Descartes, 1’angle de réflexion correspond a I’angle d’incidence. Nous
définissons ainsi les distances inclinées séparant les transducteurs et la colonne. On note que
la configuration expérimentale est la méme qu’en impulsionnel. Contrairement a la réponse
impulsionnelle qui permet d’obtenir un seul écho correspondant a 1’onde de compression

rapide, 1I’é¢tude en quasi-harmonique permet la détection de plusieurs échos (Figure 3. 9,
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Figure 3. 10 et Figure 3. 11). Chaque écho correspond a la propagation d’une ou plusieurs
ondes dans le Robu. Pour une meilleure lisibilité, nous présentons trois cas seulement pour
trois fréquences différentes (d’autres cas sont présentés dans 1’annexe A). Pour chaque
fréquence, deux angles d’incidence ont été présentés : un exemple du signal temporel réfléchi

obtenu pour f =55kHz dans lequel les ondes sont clairement séparées (Figure 3. 10), le
second et le dernier, pour f =45kHz et f =35kHz (Figure 3. 11) dans lesquels les ondes

présentes sont mélangées, notamment pour les trois ondes de compression. En comparant les
signaux de la Figure 3. 9 (a) a ceux de Figure 3. 9 (b), nous remarquons, que pour la méme
fréquence, 1’angle d’incidence a un effet, quoique faiblement, uniquement sur 1’amplitude de
I’onde de cisaillement. Celle-ci augmente avec 1’angle. Cet effet est plus prononcé pour
f =35kHz (Figure 3. 11) et plus pour f =45kHz (Figure 3. 12). Pour un angle d’incidence
fixe, la fréquence a également un effet sur les signaux temporels, I’amplitude étant plus élevée
pour une fréquence proche de la fréquence centrale du transducteur (44 kHz). Sur la Figure 3.
10 (b), la propagation des quatre ondes dans le Robu a été plus ou moins détectable. En dépit
de sa grande atténuation, la troisieme onde longitudinale a été détectée. La présence de la
deuxieme et de la troisieme onde longitudinale a été détectée seulement en haute fréquence (
f =55kHz). Ceci peut étre expliqué par un terme appelé « profondeur de peau » (Bourbié et
al., 1986). Celle-ci doit étre beaucoup plus faible que le rayon d’acces des pores. En sachant
qu’elle est inversement proportionnelle a la fréquence, cette derniére doit étre suffisamment
élevée pour observer les ondes lentes. Il ne faut pas négliger 1’effet de 1’angle incident. En

effet, 8 ©=5°, la 3°™ onde n’est pas tout a fait détectable et son amplitude est plus atténuée.
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Figure 3. 10 : Signal temporel de la réflexion en quasi-harmonique pour f =55kHz, 9=5°

(a) et 8=20°(b).
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Figure 3. 11 : Signal temporel de la réflexion en quasi-harmonique pour f =45kHz, 9 =5°
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Figure 3. 12: Signal temporel de la réflexion en quasi-harmonique pour f =35kHz, 9=5°

(a) et 8 =20°(b).
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3.5.2 Vitesses de phase expérimentales et théoriques

Le temps de vol est déterminé a partir des signaux temporels présentés dans la section 4.5.1. Il
n’a pas été évident de retrouver les temps correspondants a certaines ondes. En effet, pour
certaines fréquences, les ondes se mélangent et leur séparation devient plus compliquée. C’est
la raison pour laquelle, nous nous sommes basés sur les signaux présentant moins de mélange
d’ondes (Figure 3. 10 b), pour estimer, dans un premier temps, les temps de vol correspondant

a chaque onde. Suite a cette premiére estimation, nous avons pu relever les temps de vol pour



chaque fréquence et angle donnés. Toutefois, pour une meilleure lisibilité des résultats,
seulement deux angles d’incidence sont présentés et les vitesses expérimentales sont
comparées avec les vitesses theoriques (Figure 3. 13).

Sur la Figure 3. 10 (b), le premier écho correspond a la réflexion dans 1’eau, I’onde incidente
touche la colonne et est refléchie, ce qui donne une vitesse égale a environ 1480 m/s qui
correspond a la vitesse de propagation des ondes dans I’eau. La premiére onde longitudinale
arrive avant la fin des pulsations correspondantes au signal dans 1’eau. Il est difficile donc de
relever le temps d’arrivée de cette onde. C’est pourquoi, nous avons utilisé les temps de vol
en transmission pour définir la vitesse de I’onde longitudinale rapide. Les trois ondes restantes
sont, par la suite, aisement définies et sont indiquées sur la Figure 3. 10 (b). Sur la Figure 3.
13, sont présentées les quatre vitesses de propagation dans le Robu en fonction de la
fréquence pour deux angles d’incidence ( & =10° et & =20° ). Théoriquement, 1’angle
d’incidence n’a aucun effet sur la variation fréquentielle des vitesses. Toutefois, en
expérimental, nous observons quelques petites différences pour les deux angles définis. Ceci
s’explique par le fait qu’en incidence normale, il est difficile d’observer les ondes lentes,
d’autant plus que I’onde de cisaillement n’existe pas dans ce cas. De ce fait, on peut déduire
que I’angle d’incidence affecte le temps d’arrivée des ondes réfléchies (ceci est confirmé dans
le paragraphe suivant).

L’écart relatif entre les vitesses expérimentales et théoriques a été calculé en fonction de la
fréquence pour les deux angles d’incidence @ =10°et & = 20°, et est proposé en annexe A.
Les écarts ne dépassent pas 1.5% pour les deux premiéeres ondes de compression et I’onde de
cisaillement, et 2.5% pour la troisieme onde de compression. L’écart dépend aussi bien de la
fréquence que de I’angle d’incidence. On constate que lorsqu’on s’approche de la fréquence
centrale du transducteur (entre 40 et 45 kHz), pour les deux ondes longitudinales, I’écart est
moindre. La mesure expérimentale est donc beaucoup plus proche de la valeur théorique (les
vitesses sont fixes sur le domaine fréquentiel étudié expérimentalement (30 a 60 kHz)). Ceci
est vrai pour la 3™ onde longitudinale mais seulement pour @ =10°. En effet, pour de trés
grandes et tres faibles fréquences, I’écart est plus faible pour 8 = 20°.Cependant, pour 1’onde

de cisaillement, I’écart est faible pour f =55kHz et @ =20°. Ceci ne fait que renforcer (cf.

section 4.6.1), les conclusions précedemment indiquées. En effet, pour une bonne détection de

la 3*™ onde longitudinale ainsi que I’onde de cisaillement, nous devons se placer a haute

fréquence avec un angle incident élevé, tandis que pour les deux premieres ondes de
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compression, choisir la bonne fréquence, et un angle d’incidence suffisant (dans le cas de la
2°™ onde) suffirait.

Il faut noter qu’en plus des considérations précédentes, les conditions expérimentales (la
translation des transducteurs, le réglage manuel du gite...) jouent un role important dans les
mesures et peuvent également affecter les résultats. Toutefois, les écarts n’étant pas trés

élevés, nous pouvons confirmer la reproductibilité de notre protocole expérimental.
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Figure 3. 13 : Vitesses théoriques et expérimentales du Robu

3.6 Comparaison theorie / expériences

Pour ne pas tenir compte de I’effet des deux plaques d’aluminium qui maintiennent les
matériaux granulaires dans la colonne, des coefficients de comparaison expérimentaux et
théoriques ont été introduit. Ceux-ci, donnés par les équations 4.1 et 4.2 respectivement, ont
servi de comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux pour les trois matériaux

étudiés en incidence normale et en incidence oblique.
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Il est defini, expérimentalement, comme étant le rapport de la FFT du signal temporel
transmis a travers la colonne remplie de matériau poreux, et de la FFT de la colonne remplie
d’eau seulement servant de référence. Théoriquement, il est calculé par le rapport du
coefficient de transmission de la colonne remplie du milieu poreux et du coefficient de

transmission de la colonne remplie d’eau.

FFT
Cex — (Aporeux ) (1)
P FFT(A)
T oreux
Cthéo = p-I-—0 (2)

Le coefficient de comparaison est calculé a partir des FFT représentés sur la Figure 3. 7. Les
FFT des signaux en incidence oblique (& allant de 5° & 25° par pas de 5) sont également
calculées mais on a représenté seulement les coefficientsa & =10°et 0 = 25°.

La bande passante est entre 30 et 60 kHz. Les représentations sont entre 30 et 70 kHz.

Tous les coefficients de comparaison représentés dans ce qui suit, sont des représentations des

signaux issus de la premiere onde de compression.
3.6.1 Incidence normale

La Figure 3. 14 (respectivement la Figure 3. 15) représente les coefficients de comparaison
expérimentaux et théoriques, pour les deux matériaux a double porosité (respectivement pour
les billes de verre a simple porosité) en incidence normale. Une bonne concordance théorie —
expériences est observée. Toutefois, On note quelques petites différences : pour les deux
matériaux a double porosité, et pour la plupart des fréquences, les pics théoriques sont plus
grands par rapport aux pics expérimentaux. Cela est expliqué par le fait que les pertes
d’énergie sont généralement plus significatives en experience qu’en théorie. Ces pertes étant
généralement dues aux forces de couplage fluide-solide, et au mouvement relatif du fluide par
rapport au solide, la différence des pics est plus accentuée dans la Tobermorite que dans le
Robu, contrairement aux billes de verre (Figure 3. 15), ou les pics théoriques sont plus faibles.
En effet, et en raison de la présence d’une simple porosité, les mouvements différentiels ne
sont pas trés grands comparés a un milieu présentant une double porosité, ¢’est pourquoi la
différence entre pics théoriques et expérimentaux est faible. Contrairement aux modules de
transmission, la valeur du coefficient de comparaison peut étre supérieure ou inférieure a 1.

En effet, la FFT des trois milieux poreux est inférieure a la FFT du milieu référence. Nous
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nous attendons alors a un C,, inférieur a 1. Cela est vrai pour la Tobermorite seulement

p
(Figure 3. 14 b). Néanmoins, pour le Robu et les billes de verre, le coefficient de comparaison
est supérieur a 1, car lors du traitement des signaux, plusieurs parametres sont a prendre en
considération, a savoir, 1’atténuation du milieu étudié et du milieu de référence. Celles-ci ont
été prises en compte durant les essais, de fagon a ne pas atteindre la saturation des signaux. La

largeur de bande qui est Iégerement différente entre les milieux affecte également les résultats

obtenus.
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Figure 3. 14 : Coefficients de comparaison expérimental et théorique des deux matériaux a

double porosité : Robu (a) et Tobermorite (b) en incidence normale.
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Figure 3. 15 : Coefficients de comparaison expérimental et théorique des billes de verre a

simple porosité en incidence normale.
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3.6.2 Incidence oblique a 10°

La Figure 3. 16 (respectivement la Figure 3. 17) représente les coefficients de comparaison
expérimentaux et théoriques, pour les deux matériaux a double porosité (respectivement pour
les billes de verre a simple porosité) pour un angle d’incidence & =10°. La position et la
valeur des pics et des minimas des coefficients de comparaison sont légérement décalées vers
les hautes fréquences, par rapport a I’incidence normale. On remarque que la différence entre
les pics théoriques et expérimentaux varie d’une fréquence a une autre, car en plus de la
présence des micropores qui engendrent plus de pertes d’énergie, la forme du signal lui-méme
et la largeur de bande, ainsi que les parametres des milieux poreux, peuvent affecter
également la valeur des pics. Cependant, il y a un bon accord entre la théorie et les
expériences concernant la position des pics.

Concernant les billes de verre (Figure 3. 17), des minimas tres accentués apparaissent dans le
coefficient de comparaison théorique. Ceux-ci sont dus a la propagation de ’onde de
cisaillement favorisée par ’incidence oblique. Malgré I’absence de ces minimas accentués
expérimentalement, nous présentons, sur la Figure 3. 20, les deux signaux temporels & @ =0°
et a @ =25° qui confirme cette hypothése. En effet, a & =25°, I’impulsion est élargie. Elle
passe de 0.127 ms a 0.20 ms. De ce fait, nous déduisons la présence de 1’onde de cisaillement
qui se mélange avec 1’onde de compression rapide.

La valeur de la vitesse de 1’onde de cisaillement étant faible pour les deux matériaux a double

porosité, ces minimas n’y sont pas observeés.
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Figure 3. 16 : Coefficients de comparaison expérimental et théorique des deux matériaux a

double porosité : Robu (a) et Tobermorite (b) pour & =10°.
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Figure 3. 17 : Coefficients de comparaison expérimental et théorique des billes de verre &

simple porosité pour 8 =10°.
3.6.3 Incidence oblique a 25°

La Figure 3. 18 (respectivement la Figure 3. 19) représente les coefficients de comparaison
expérimentaux et théoriques, pour les deux matériaux a double porosité (respectivement pour
les billes de verre & simple porosité) pour un angle d’incidence & =25°. Le décalage des
positions des pics vers les hautes fréquences est toujours observé avec 1’augmentation de
I’angle d’incidence. Ce décalage affecte la position de la valeur maximale des pics, qui n’est

pas la méme dans les trois configurations (8 =0°, & =10°, & =25°).
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Figure 3. 18 : Coefficients de comparaison expérimental et théorique des deux matériaux a

double porosité : Robu (a) et Tobermorite (b) pour @ = 25°.

102



— Expérimental
— Théorique

Coefficient de comparaison

0.5

0 L . . . A . .
30 35 40 45 50 55 60 65 70
Fréquence (kHz)

Figure 3. 19 : Coefficients de comparaison expérimental et théorique des billes de verre a

simple porosité pour & =25°.
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Figure 3. 20 : Réponse impulsionnelle en transmission a §=0° (a) eta @ =25° (b) pour les

billes de verre.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, I’ensemble des études a été réalisé sur deux matériaux granulaires a double
porosité : Robu et Tobermorite, et des billes de verre a simple porosité : La premiére partie a
concerné I’étude de la transmission en excitation impulsionnelle des ondes a travers les trois
matériaux en incidence normale et en incidence oblique. Le premier écho transmis correspond
uniquement a ’onde de compression rapide. Néanmoins, en incidence oblique, et seulement
pour les billes de verre, la propagation de I’onde de cisaillement est ¢galement observée et
détectée par un élargissement du premier écho di a I’interférence des deux ondes. Pour les
milieux a double porosité, I’onde de cisaillement n’est pas détectable en raison de sa faible
valeur de vitesse. Les temps de vol ont été ainsi relevés en transmission, et les transformées
de Fourier ont été calculées, dans le but d’estimer les vitesses et les atténuations
expérimentales.

La deuxieme partie a porté sur 1’étude de la réflexion en quasi-harmonique. Pour chaque angle
fixe, nous avons varié la fréquence. Les signaux temporels ont ainsi été relevés et ont montré
un comportement acoustique riche d’informations. En effet, plusieurs échos ont été relevés a
différents angles et différentes fréquences dans la bande passante des transducteurs. Certaines
fréquences et angles présentent des interférences des ondes, ce qui a rendu plus compliqué
leur observation. Les quatre ondes se propageant dans le Robu ont été clairement observées et
distinguées. Leurs vitesses correspondent parfaitement aux vitesses théoriques, avec des
écarts relatifs ne dépassant pas 2.5%. La troisieme partie a consisté a comparer la
transmission théorique a 1’expérimentale par le biais d’un coefficient de comparaison. Les
résultats de celui-ci ont montré un trés bon accord théorie/expériences.

Les résultats de 1’étude paramétrique (chapitre 2), accompagné de la comparaison théorie —
expériences dans laquelle un bon accord a été observé, serviront, pour des perspectives, a

accéder aux parametres assez complexes caractérisant les matériaux a double porosité.
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Chapitre 4 : Confrontation entre
evaluation non destructive et
evaluation destructive du phénomene
de colmatage dans des milieux

granulaires a simple et double porosite
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4.1 Introduction

Le principe de la méthode de caractérisation d’un matériau par ultrasons consiste a I’exciter
par une source vibratoire (un transducteur) qui transforme 1’énergie électrique en énergie
acoustique, et réciproquement. L’analyse, d’une part, des simulations numériques de la
sensibilité des propriétés acoustiques aux parametres mecaniques (cf. chapitre 2), et d’autres
parts, des résultats expérimentaux (cf. chapitre 3) a conduit a une réflexion sur la sensibilité
des méthodes ultrasonores vis-a-vis de la caractérisation du phénomene de colmatage subit
par les milieux poreux traversés par une suspension de matiéres solides. Cette réflexion a été
mise en place par deux techniques d’investigation destructive et non destructive. L’évaluation
de ce dernier se fait généralement par le suivi de 1’évolution du profil de dép6t le long de la
maquette. La méthode la plus utilisée dans les laboratoires consiste a réaliser des injections
d’écoulement turbide dans le milieu dans le but de suivre 1’évolution du dépdt de particules
fines dans les pores du matériau dans le temps et dans 1’espace. La masse restituée a la sortie
de la maquette est également déterminée par un turbidimétre. En effet, cette méthode est
utilisée dans cette étude en complément avec une méthode d’évaluation ultrasonore de la
présence des particules dans le milieu.

Ce chapitre est structuré comme suit : Premierement, nous définissons brievement les
procedés de la filtration et du transport ainsi que les mécanismes du dép6t. Par la suite, nous
décrivons les trois matériaux utilisés pour cette étude et les particules injectées. Enfin, en
combinant les deux méthodes de caractérisation citées précédemment, des signaux
acoustiques temporels transmis a travers la maquette avant et aprés certaines heures
d’injection ont été relevees au cours des injections de la solution turbide en étant dans les
mémes conditions d’essai (T = 18°C). La différence entre I’amplitude du signal avant et apres
injection permet de se renseigner sur le changement dans les caractéristiques mécaniques du
milieu.

Dans un premier temps, les signaux temporels obtenus ont permis d’accéder a plusieurs
propriétés acoustiques :

- L’¢énergie de ’ensemble du signal a été calculée et a été comparée au signal de référence
(signal transmis avant injection de particules). Ceci a permet de tracer un profil acoustique
comparable au profil de dépo6t.

- En utilisant le temps de vol, les vitesses de propagation de 1’onde de compression rapide ont

été définies avant et pendant l'injection et comparées a celles obtenues théoriquement.
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- Les atténuations des ondes ont été également définies par le calcul du spectre du signal
transmis en utilisant la transformée de Fourier (FFT).
Dans un second temps, un lien entre les vitesses de phase et les porosités, et entre les

variations de I’énergie et les porosités apres dépot de particules, a été établi.
4.2 Rappels sur les procédés de filtration et du colmatage

La présence de particules dans 1’eau peut engendrer plusieurs phénomenes. Le transport de
ces particules est I’'une des problématiques qui affecte plusieurs domaines. Lors de leur
transport au sein d’un milieu poreux, certaines particules peuvent se déposer provoquant un
blocage des pores. En effet, la filtration, qui est définie comme étant le processus de
séparation des particules du fluide, engendre un transport des particules et donc leur depdt
dans certains endroits du milieu, et provoque par conséquent, un colmatage sur de longues
durées. La filtration est donc accompagnée du phénomene de colmatage qui peut étre plus ou
moins sévere dans le milieu poreux. C’est la raison pour laquelle, nous définissons briévement

cette derniere et ses différents types en ce qui suit.
4.2.1 Filtration

Le processus de rétention de particules fines transportées par un fluide en écoulement dans un
milieu poreux est appelé filtration. Le milieu joue donc le réle d’un filtre pour les particules.
La filtration dépend principalement :

- Des parameétres du milieu poreux appelé filtre : porosité, taille et forme des grains (Ahfir et
al., 2009).

- Des particules en suspension : concentration, taille et densité (Todd et al., 1984).

- De I’écoulement et des conditions d’essais : viscosité, densité, pH, la salinité, la température
et le débit d’écoulement (Baghdikian et al., 1989). Les essais d’injection de particules peuvent
se faire de différentes maniéres, en continu a débit constant (Moghadasi et al., 2004), (Alem et
al., 2013), (Herzig et Goff, 1972a), ou bien par injection de petite quantité par de courtes
impulsions (Kretzschmar et al., 1997), (Compére et al., 2000).

Il existe quatre types de filtration selon Leclerc (1988), Ghidaglia (1994) et Nadji (1998) :
filtration moyenne, filtration transverse, filtration avec formation de cake et filtration en

profondeur. Nous nous intéressons dans cette étude a cette derniere.
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4.2.2 Filtration en profondeur

Lors de la filtration en profondeur, pour des concentrations inférieures ou égales a 0.5 g/l
(Tien et Payatakes, 1979), les particules de taille inférieure a 30 um et inférieure a la taille des
pores circulent dans les pores suivant les lignes d’écoulement en formant des « ponts ». Une
partie de ces particules se dépose a différentes profondeurs, sous I’effet de deux types de
forces (Herzig et al., 1970) et Gohr Pinheiro et al. (1999) :

- Les forces hydrodynamiques et mécaniques : forces de gravité, de trainée, d’inertie et de
lubrification. Ces forces sont dominantes dans le transport et la rétention de particules
superieurs a 10 pum.

- Les forces physico-chimiques qui se composent des forces de Van der Waals (Spielman et
Cukor, 1973), des forces électrostatiques (McDowell-Boyer et al., 1986), (Elimelech et
al.,1995), des forces chimiques et des forces dues aux mouvements browniens. Ces forces
dominent le comportement de transport et rétention des particules de tailles tres petites
inférieurs au pm.

Pour les particules de tailles entre 1 et 10 um, les deux types de forces interviennent.
4.2.3 Transport et rétention de particules

Trois mécanismes entrent en jeu dans le procédé du transport : la convection, la dispersion
cinématique, et la diffusion moléculaire.

Les forces citées précédemment permettent le transport des particules vers les sites de
rétention. Lors de son transport dans les pores saturés d’un matériau granulaire, une particule
peut subir un ou plusieurs procédés de capture. En effet, sa collision avec une partie de la
surface du milieu appelé « collecteur », peut entrainer la capture de la particule suivant
certains mécanismes. Pour faciliter la compréhension de ces procédes, Delanchambre (1966) a
présenté quatre procédés de capture des particules qui consiste en: la sédimentation,
I’interception directe, la diffusion brownienne, les effets hydrodynamiques, le blocage
mécanique. Deux autres mécanismes de rétention des particules sont définis par Nadji (1998)
et Ghidaglia (1994) : blocage des particules dans un volume mort, dépdt par effet des forces
électrostatiques. Chaque particule subissant un ou plusieurs de ces mécanismes de dépot se
dépose dans des horizons du milieu poreux appelé site de rétention. Delanchambre (1966) et
Herzig (1970) ont défini quatre sites de rétention. Les sites de surface, les sites de crevasse,

les sites de caverne et les sites de restreint.
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4.2.4 Colmatage des milieux poreux

Le colmatage des sols par la présence de particules fines est un phénoméne qui affecte
généralement les ouvrages de rétention d’eau (barrages, digues...). Les particules transportées
par un écoulement peuvent se déposer a différents horizons et provoquer le colmatage du
milieu poreux (Alem et al., 2013, 2015). La conséquence la plus problématique du colmatage
est une chute progressive, parfois dramatique, de la porosité et surtout de la perméabilité du
milieu dans le temps qui peut conduire a une réduction de la vie active de I’ouvrage. Dans les
milieux poreux naturels, il est souvent observé une diminution progressive de la perméabilité
des berges lors de I’exploitation du champ captant, dans les sites de réalimentation artificielle
de nappe ou dans les filtres des dispositifs de traitement des eaux sales. Le colmatage est une
des préoccupations majeures lors de la conception des ouvrages d’infiltration d’eaux
pluviales. Le colmatage de ces types d’ouvrage est dii au dépot de particules transportées par
les eaux pluviales dans les pores du milieu poreux. Les particules les plus grosses
s’accumulent en surface ou dans les premiers centimétres du milieu poreux et les particules
les plus fines pénetrent plus profondément dans le sol (Alem et al., 2013; 2015). A des
phénomeénes physico-chimiques (Mays et Hunt, 2007) s’ajoute aussi le développement de
bactéries qui contribue au colmatage.

Plusieurs paramétres affectent le dép6t des particules et contrélent la dynamique de colmatage
d’un milieu poreux : la distribution granulaire du milieu poreux (El Kawafi, 2010 ; Moghadasi
et al., 2004), la géomeétrie et 1’état de surface des grains du milieu (El Kawafi, 2010; Tong et
Johnson, 2006), les conditions hydrauliques (Lakshmi et al., 2005 ; Ahfir et al., 2009 ; Alem
et al., 2013, 2015), la taille des particules en suspension et leur concentration (Alem et al.,
2015; Moghadasi et al., 2004) ainsi que la salinité des influents (Compére et al., 2001 ; El
Kawafi, 2010). Les particules déposées et ayant engendré un colmatage, peuvent étre
relarguées et détachées des pores par plusieurs facteurstel que 1’augmentation du débit
d’écoulement par exemple. En effet lorsque celui-ci augmente, les forces hydrodynamiques
augmentent jusqu'a devenir capable de détacher les particules déposées préalablement et les
transporter vers d'autres horizons (Bradford et Bettahar, 2006) ; (Harter et al., 2000) ; (Wang,
2001) ; (Kaplan et al., 1993). Le dépot de particules entraine une réduction de la taille des
pores, ceci engendre une augmentation de la vitesse de pore et donc des forces
hydrodynamiques agissant sur les particules, qui peut mener a leur arrachement et leur
transport et donc au décolmatage local du milieu poreux. Le colmatage et le décolmatage

sont ainsi des phéenomenes tres liés.
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Alem et al. (2013; 2015) ont réalisé des essais experimentaux de filtration pour la
caractérisation du processus de filtration en suivant de I'évolution spatiale et temporelle du
dép6t et du colmatage dans le milieu poreux mais aussi les conséquences en terme
d’endommagement dans I’espace et dans le temps du milieu poreux. L'endommagement du
milieu était apprécié par la réduction dans I'espace et dans le temps de sa porosité et surtout de
sa permeabilité. 1l a observé une diminution spatiale de la perméabilité et de la porosité dans
le milieu. Le milieu initialement homogeéne devient trés fortement hétérogene apres 1’injection
des particules en suspension. La perméabilité et la porosité diminuent fortement a ’entrée, la
ol le dépdt est important, puis augmentent avec la profondeur. A une profondeur donnée, la
diminution de la porosité dépend des conditions d’essais (vitesse et charge d’écoulement,
milieu poreux, concentration de particules en suspension....). Elle est plus élevée lorsque la
vitesse d'écoulement est plus faible. La partie tres influencée par les modifications
significatives de la porosité et de la perméabilité et donc par le colmatage diminue avec
I’augmentation de la vitesse d’écoulement, et croit avec le temps d'injection et la

concentration en particules de la solution injectée.
4.2.5 Modele mathématique du transport

Pour des volumes d’injection de particules en suspension faibles (par exemple au début d’un
essai de filtration tant que le volume injecté reste inférieur & 3Vp (volume de pores)), les
caractéristiques du milieu ne sont pas modifiées par le dépbt, et le relargage des particules
peut étre négligé. Le modéle décrivant le transport des particules dans ce domaine d’injection,
ou le milieu saturé est considéré encore homogene, est donné par 1’équation de convection—
dispersion avec une cinétique de dép6t du premier ordre (Corapcioglu et Jiang; 1993 ;
Kretzschmar et al. ,1997) :

o°C oC oC

o7 e T T )
D, est le coefficient de dispersion, C est la concentration des particules dans le liquide, U | la
vitesse moyenne des particules et K, est le coefficient cinétique du dépot. Ce dernier

caractérise la vitesse de depot de particules.
Pour une injection continue dans un milieu semi-infini, nous décrivons les conditions aux

limites comme suit :
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C(t=0,2)=0
C(t,z=0)=0 )
C(t,z—>x)=0

Une solution analytique de 1’équation (1) associée a 1’équation (2) existe (Wang et al., 2000)

et (Van Genuchten, 1981). Elle s’écrit comme suit :
U, (- z-U_ot U, (1+ z+U_ot
2 2D, V4D t 2D, J4D t

4 Kdep DL . , .
Avec o= [1+ EETE et erfc est la fonction d’erreur complémentaire.
p

Les conditions aux limites prises en compte correspondent au cas d’un milieu semi-infini et

sont données par :

U , .
Dans 1’équation (3), —=* correspond au nombre du Péclet P, qui permet de comparer le
DL

transport par diffusion et le transport par convection, et Ui défini le temps de transport par
p

convection t_. Ceci implique que 1’équation (3) devient :

c(t)=%{exp(%(l—gp))erfc[\/%(tc:/tgﬁt)}rexp(%(u(p)}erfc( %(R:}got)}} 4)

L’équation (10) subit plusieurs simplifications en se basant sur certaines conditions :
- Le deuxie¢me terme de 1’équation (4) est négligeable devant le premier, lorsque le

nombre de Péclet est important (> 10). L’équation est donc simplifiée et devient :

C(t) :%{exp(%(l—go)]erfc( %—(t‘::/?t)j} (5)

- Lorsque le temps d’injection est trés important (t—o0), la concentration C atteint le

palier désigne par C . L’équation (5) devient alors :

C, =Cyexp (% (1- (p)) (6)

- Le palier de la concentration restitué est atteint, pratiquement, lorsque le volume
injecté est de 2 a 3 fois le volume de pores (2 a 3 Vp). En divisant 1’équation (5) par

I’équation (6), nous obtenons :
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cm_1 U
C. —2erfc( T } (7)

L’équation (7) sera utilisée pour ’interprétation des courbes de restitution expérimentales,
dans le cas ou le palier est atteint et le milieu poreux n’est pas colmaté.

A partir des courbes de restitution expérimentales, et suivant le modele graphique linéaire de
Wang et al., (1987), la courbe de restitution peut étre modélisée analytiquement, et les

parameétres de transport, a savoir, le temps de convection pure t_, la dispersivite longitudinale
a,, le nombre de Péclet P, et le coefficient cinétique de depdt K, , peuvent ainsi étre

extraits.
4.2.6 Modele mathématique de la filtration des particules

Lorsque la quantité des particules en suspension injectée devient importante, le dépdt peut
modifier les propriétés du milieu (la porosité par exemple) et, si la quantité déposée est
suffisante, le colmatage du milieu aura lieu. Dans certaines conditions hydrauliques, il peut y
avoir aussi un relargage a cause de ’augmentation de la vitesse porale. Le milieu devient
donc fortement hétérogene et I’écoulement n’est plus uniforme. Il est nécessaire de recourir
aux méthodes numériques pour simuler le transport dans un tel milieu. Dans ces conditions,
les résultats expérimentaux sont analyses en recourant a la théorie de la filtration. La théorie
de la filtration consiste a considérer 1’équation de conservation de la masse et 1’équation
cinétique qui décrit le taux de rétention des particules dans le milieu. Les modeles développés
a partir de cette théorie ne se basent pas sur une modélisation physique des mécanismes de
dépbt des particules. lls se contentent de déterminer des lois phénoménologiques de rétention
et d’évolution des pressions, qui sont conformes avec les résultats expérimentaux.

L’équation de conservation de la masse et 1I’équation cinétique sont ainsi définies :

oo oC

—+U,—=0 8
or oz ®
D’apres 1’équation cinétique :
oC
—=-AC 9
o )
La loi d’évolution de la rétention s’écrit alors :
6—0 =U,4C (10)
or
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o correspond a la rétention de particules définie comme étant la masse déposées sur la masse

totale, 7 est 1’age de la rétention défini par t—(¢x L)/ U, . Celle-ci étant quasiment proche de

t, la différence entre t et 7 devient rapidement négligeable pour des temps d’injection
éleves, C est la concentration de particules.
A est un parametre caractérisant la capacité de filtration d’un matériau. Il est appelé
coefficient de filtration et dépend de plusieurs paramétres du milieu et peut évoluer avec le
dépét. 1l est défini par :

A=XF (o) (11)
A, est le coefficient de filtration initial (milieu propre), et F (o) est une fonction qui décrit

I’évolution de A avec la rétention.

Le coefficient de filtration initial A, du milieu poreux est calculé par la relation :

1 C
%Z—Eln(C—J (12)

- C : : .
L est la longueur du milieu et C est la concentration relative au palier de la courbe de
0

restitution.

Cette théorie est établie pour des concentrations de particules en suspensions faibles.
Pour certaines fonctions F(c), des solutions analytiques existes. En considérant le modéle

phénoménologique donné par :

Gmax

F(a):[l—L] (13)

O €St la capacité de rétention maximale du milieu.

Les profils de la concentration et de rétention, dans ce cas, sont donnés par (Alem et al.,
2013) :
eXp(UﬂOCOT]

C(Z’T) _ O max

G exp{w}rexp(ﬂoz)—l
O

max

(14)
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O,

exp (U %Corj -1

max

o(z,7)=0 (15)

h exp[W] +exp(4,2)-1

max

4.3 Application des mesures ultrasonores au colmatage

Dans ce travail, nous proposons une analyse permettant une prise en compte du dép6t des
particules dans le milieu poreux saturé, lorsque celui-ci est soumis a un écoulement de
suspensions. Le phénomene de colmatage en profondeur du milieu est quantifié par les
mesures ultrasonores en transmission. Des tracages par injection continue sur une colonne
contenant le milieu poreux sont réalisés afin d’¢étudier la rétention des particules. Les mesures
ultrasonores sont effectuées parallelement et les résultats de mesure du dépbt et mesures
ultrasonore sont confrontés, I’objectif étant de mettre en évidence I’influence du dépdt des

particules sur les comportements mécanique et acoustique du milieu.
4.3.1 Matériaux poreux

Nous avons utilisé trois milieux poreux (cf. chapitre 1). Deux milieux a double porosité de
natures et formes de grains différentes, et un milieu a simple porosité servant de référence et
permettant de mettre en évidence 1’influence de la présence de la porosité matricielle (porosité
intragranulaire) d’un milieu poreux sur le comportement de transport et dép6t dans les milieux
poreux. Le premier milieu a double porosité est constitué de billes de verres borosilicate 3.3
noté par la suite « ROBU » de 3,5 mm de diamétre commercialisées par I'entreprise ROBU®
Glasfilter-Geraete GmbH. Le verre borosilicate 3.3 contient principalement du sable, du
carbonate de calcium et du carbonate de sodium. Sa composition chimique est la suivante :
SiO;, (80.60%), B,03 (12.60%), Na,O (4.20%), Al,O3 (2.20%), MgO (0.04%), Fe,03 (0.04%),
CaO (0.10%), CI (0.10%). Il est largement utilisé dans la recherche scientifique en raison de
sa résistance a la chaleur, a la corrosion et aux chocs thermiques. Le deuxiéme milieu a
double porosité est constitué d’un empilement de grains de Tobermorite 11 A de formule

chimique Cag(OH), SiO,4(H,0). Il est noté par la suite « Tobermorite ». Les grains de

Tobermorite sont tamisés de facon a ne garder que la fraction comprise entre 3,15 et 4 mm.
Les deux matériaux ROBU et Tobermorite possedent une porosite totale répartie selon deux

types : une porosité intergranulaire et une porosité intragranulaire (Figure 4. 1). Le milieu a
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simple porosité est constitué¢ d’un empilement de billes de verres de 4 mm de diametre et sera
noté par la suite (BV).

Pour les trois matériaux, la porosité totale est mesurée avec le pycnometre a air (Controlab
D0450). Celle-ci est égale a 39% pour les billes de verre (BV) a simple porosité. Elle est de
60% pour le matériau ROBU. Cette valeur est conforme a la valeur donnée par le fabriquant.
Elle est de 70% pour le matériau Tobermorite et est conforme a celle obtenue par d'autres
auteurs (Delay et al., 1997).

Les profils de la distribution des porosités matricielles (intraporosité) ont été obtenus par le
porosimetre a mercure. Des échantillons des grains de 8 mm de diametre ont été utilisés pour
la Tobermorite, et des échantillons constitués d'un disque de 8 mm de diametre et 3 mm
d'épaisseur ont été utilisés pour le Robu. Les profils de distribution des pores obtenus pour les
deux matériaux sont représentés sur la Figure 4. 2 (a) (Tobermorite) et sur la Figure 4. 2 (b)
(Robu). Les tailles des pores matriciels du Robu sont comprises entre 6 pum et 147 um avec
dso = 54 um et dgo = 100 pum. (dso et dgo représentent les diamétres des particules qui
correspondent respectivement a 50% et 90% de la distribution granulométrique cumulative).
La porosité matricielle (microporosité) mesurée est autour de 37%. Pour la Tobermorite, la
distribution porale matricielle est entre 0,08 um et 100 um avec une allure bimodale avec un
premier mode autour de 0,2 um et un deuxiéme mode autour de 10 um. La porosité
matricielle est autour de 48%. De ces mesures, nous en déduisons que le milieu Robu & une
porosité intergranulaire (macroporosité) autour de 39% et une porosité intragranulaire
(microporosité) de 21%. Le milieu Tobermorite a une porosité intergranulaire autour de 39%

et une porosité matricielle (intraporosité) d’environ 29 %.

Figure 4. 1 : Un grain de Tobermorite 11 A (taille de 2 mm a 3 mm) (a), un grain de ROBU
(taille de grain de 3,5 mm) (b) vues au MEB.
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Figure 4. 2 : Profils de distribution des tailles des pores dans un grain ROBU (a) et dans un

grain Tobermorite (b).
4.3.2 Particules en suspension injectées

Les particules utilisées dans cette ¢tude sont des particules d’argiles kaolinite Portland qui se
présente sous forme de poudre jaune seche. Ayant un pH acide, la kaolinite se forme dans les
sols drainés en climat tropical. Sa composition chimique est: Al,Os3, 2 SiO,, 2H,0. Sa
distribution granulométrique obtenue par mesure en granulométrie laser et donnée sur la

Figure 4. 3, donne une taille de particules comprise entre 0.5 um et 100 um avec un dso égal a

15 pm.
—Solution initiale
120
100 |
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g
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S
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20 -
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Figure 4. 3 : Courbe granulométrique de la kaolinite Portland.
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4.3.3 Dispositif expérimental

Le protocole expérimental se compose d’un couplage de deux types de matériels différents.
Le premier permettant d’effectuer des mesures acoustiques, et le second consistant a faire des
mesures de la rétention des particules pour évaluer le colmatage. Les matériaux testés sont
placés dans une colonne rectangulaire de dimensions 10 x 10 x 45 cm® immergée dans une
grande cuve remplie d’eau. Elle est constituée par assemblage de quatre plaques d’aluminium
de 2 mm d’épaisseur (Figure 4. 4). La colonne est remplie soit de matériau a simple ou de
matériau a double porosité préalablement saturés d’eau. Le remplissage s’effectue en position
verticale couche par couche en homogénéisant le milieu par vibration manuelle. La colonne
est ensuite placée horizontalement afin d’éviter un tassement éventuel lié a la longueur de la
colonne et qui peut provoguer une hétérogénéité du milieu poreux constitué. L’eau saturant le
milieu poreux est identique a I’eau dans laquelle la colonne est immergée.

Afin d’effectuer des mesures ultrasonores, deux transducteurs a immersion de 5 cm de
diamétre ayant une fréequence centrale de 44 kHz, positionnés I’un en face de I’autre (sans
contact avec les parois métalliques), ont été utilisés. A 1’aide d’un systéme mécanique de
translation, ces transducteurs peuvent se déplacer le long de I’axe horizontal de la maquette,
dans le but de recueillir les signaux temporels transmis aux différents endroits du milieu (8
positions sont définies). Un signal électrique quasi-harmonique (10 pulses de sinusoide de
fréquence égale a 44 kHz) est générée par un générateur d’impulsion et est convertie en onde
acoustique par le transducteur émetteur situé d’un coté de la plaque. Celle-ci, dans le milieu,
se transforme en trois ou quatre ondes (cela dépend du type de milieu étudié), qui sont
captées et converties de nouveau en un signal électrique par le transducteur récepteur
identique au premier, qui est enregistré, par la suite, par un oscilloscope numérique (cf.

chapitre 3 sec 3.2).

Deux réservoirs placés en amont pour I’alimentation de la colonne. Un réservoir est rempli
d’eau et I’autre contient soit la solution de la suspension de particules en suspension préparee
préalablement. La suspension est préparée avec une concentration Co=1 g/L de particules
dargile et elle est maintenue durant la durée de l'injection sous agitation mécanique
permanente pour assurer son homogeénéité et éviter le dépbt de particules sur les parois du
réservoir. Les deux réservoirs sont reliés par une vanne a deux voies permettant le passage
d'un réservoir a l'autre sans arréter I'écoulement. Une pompe péristaltique avec un débitmetre

intégré permet d’assurer un débit constant du fluide chargé de particules en suspension
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circulant dans le milieu poreux. Les essais d’injection sont réalisés avec plusicurs débits
d'écoulement et des temps d'injection différents sont prospectés pour mettre en évidence
I'influence de la vitesse d'écoulement et la durée de la filtration sur le processus du colmatage.
Le systeme de détection des particules en suspension dans l'effluent a la sortie de la colonne
est constitu¢ d’un turbidimétre qui permet, aprés un étalonnage de 1’appareil (courbe
d’étalonnage est donnée en annexe A) d’obtenir en continu la concentration de particules en
suspension dans I’effluent a partir de la turbidité en NTU mesurée par le turbidimetre. Six
piézometres sont disposés le long de la colonne permettent de suivre 1’évolution des pressions

porales dans le milieu poreux durant I’injection.

A la fin de chaque essai d'injection 1’échantillon de matériau contenu dans la colonne est
récupéré soigneusement puis découpé en plusieurs tranches pour quantifier la quantité de
particules déposées a différentes profondeurs dans le milieu poreux. Chaque tranche de
matériau récupérée, et séchée puis pesée pour étre lavée, par la suite, dans un tamis qui laisse
passer les particules fines et pas les grains du matériau. L’eau de lavage est récupérée dans un
récipient. Ensuite, et apres séchage et pesage du matériau propre, on déduit la masse de
particules déposées dans chaque tranche, qui se calcule comme étant la différence des masses
seches avant et apres lavage. Un contrble de ces mesures est effectué en mesurant la turbidité
des eaux de lavage. La concentration et par conséquent la masse de particules en suspension
déposée dans chaque tranche est obtenue en se basant sur 1’étalonnage préalable du
turbidimetre. La masse de particules déposée dans chaque tranche est déduite en considérant

la concentration et le volume des eaux de lavage.
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Figure 4. 4 : Schéma du dispositif expérimental pour la détection du déepdt dans le milieu

4.3.4 Essais de filtration et techniques d’évaluation du dépot

Pour caractériser la filtration dans un matériau poreux, des essais d'injection longs terme par

lesquels on recherche le colmatage du milieu poreux sont réalisés. Deux techniques sont

utilisées pour suivre le processus du colmatage. Une méthode destructive qui passe la

quantification, dans le temps et dans I’espace du milieu poreux, du dépdt et de la perméabilité.

Cette méthode est celle utilisée classiquement dans les études en laboratoire des

problématiques liees transport de masse en milieux poreux tel que le colmatage ou 1’érosion

interne. Une méthode non destructive basée sur la détection ultrasonore de la présence des

particules dans le milieu et qui consiste a relever les signaux acoustiques transmis a travers la

maquette avant et apreés injection. La variation de ces signaux temporels permet de renseigner

sur les changements des caracteristiques acoustiques du milieu poreux suite au dépot de

particules.

120




4.3.4.1 Courbes de restitution

Des essais d’injection ont été réalisés sur les trois matériaux, avec les mémes parametres
(débit, volume injecté...), dans le but de comparer leur réponse. Une concentration de
particules en suspension de 1 g/L a été utilisée pour une vitesse d’écoulement de 0.0133 cm/s.
Les courbes de restitution des trois matériaux sont représentées sur la Figure 4. 5.

Jusqu’a un certain temps (et donc un certain volume injecté critique), les courbes de
restitution présentent un palier (C/C, = 0). Cette allure correspond & un milieu propre. A partir
de ce volume critique, les courbes de restitution, surtout pour le milieu a simple porosité, croit
quasi linéairement avec le volume injecté. Trois différentes phases sont observées. La
premiere, correspond a un milieu dans lequel la rétention est maximale et quasi-constante. La
seconde, ou la croissance de la restitution des particules vers la sortie est trés accentuée due
principalement a I’augmentation de la capacité de rétention du milieu avec la quantité¢ de
particules injectées. On note également une autre raison qui consiste en la possibilité de
relargage des particules préalablement déposées, suite a la croissance de la pression causée
par le dép6t lui-méme. Cette phase est la phase de saturation des sites de rétention, surtout
pour les billes de verre. En effet, lorsque le milieu atteint une capacité de rétention maximale,
les particules sont de nouveau restituées, ce qui provoque une diminution de la capacité du

milieu a capturer les particules.

Pour les deux milieux a double porosité, la trés faible variation de la restitution jusqu'a la fin
de I'expérience suggere une abondance de sites de rétention et une efficacité de rétention qui
reste maximale durant le temps de I'expérience. La valeur de la concentration relative au
palier est la plus faible pour les milieux ROBU et Tobermorite et elle est la plus forte pour le
milieu BV. Cela signifie que les milieux a double porosité sont plus filtrants que le milieu BV
a simple porosité. Ceci s'explique par la présence de la microporosité, dans les deux milieux a
double porosité, qui prévoit des sites supplementaires permettant la capture des particules en
suspension par rapport au milieu a simple porosité BV. Les tailles des micropores sont tel que
les particules en suspension peuvent accéder a une partie, difficile a quantifier, de ces pores
pour les milieux a double porosité, augmentant ainsi leur capacité de rétention des particules.
Le milieu ROBU est le plus filtrant des trois milieux testés, pour tous les volumes injectés.

Le calage des courbes de restitution expérimentales (Figure 4. 5) avec la solution analytique
(équation 5.14) permet d’estimer les parametres de transport initiaux des trois milieux. Un tres

bon accord entre les courbes calculées et celles expérimentales permet de mettre en évidence
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la capacité du modéle mathématique a simuler correctement le transport de particules en
suspension dans les milieux poreux.
Le paramétre caractérisant la rétention des particules (donnée par 1’équation 12) appelé

coefficient de filtration initial 4, , peut étre déterminé. Le coefficient de filtration initial du

ROBU est le plus élevé (20=0.04lcm’1); il est 1égéerement plus faible pour la Tobermorite

(AO=0.039 cm™) et il est par contre le plus faible pour le milieu BV (4,=0.018cm™). Ce

résultat confirme encore une fois que le milieu ROBU est le plus filtrant grace a sa porosité

matricielle partiellement accessible et qui participe a la capture des particules.

La variation de la porosité aprés injection est définie par le suivi du dépot dans I’espace.
L’accumulation des particules dans un milieu poreux filtrant engendre une diminution de sa
porosité, provoquant ainsi une chute de sa perméabilité. Le dép6t ne se fait pas de maniére
homogéne dans le milieu. La porosité ainsi que la perméabilité varient en fonction de la
profondeur. Le dépdt se fait principalement dans les premiers centimétres du milieu. La
méthode utilisée pour le suivi du dépét le long de la colonne, pour les trois milieux, est le
découpage des échantillons contenus dans la colonne a la fin de I’injection, en huit tranches.
Ainsi, la masse de particules retenues dans chaque couche est déterminée. La rétention est
ensuite déterminée comme étant le rapport entre le volume de particules déposées dans
chaque tranche et le volume total de la tranche. La Figure 4. 6 reporte les profils de dép6t de
particules dans les trois milieux poreux étudiés. Pour les trois matériaux, on constate que le
dépot n’est pas uniforme sur toute la colonne. Celui-ci est trés important a I’entrée et diminue

avec la profondeur.
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Figure 4. 5 : Courbes de restitution des trois matériaux.
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Figure 4. 6 : Profils de dépbt expérimental et expérimental des trois matériaux.

4.3.4.2 Variation des perméabilités relatives

Le phénomeéne du colmatage affecte principalement la perméabilité du milieu poreux. Il peut
provoquer une chute trés importante de cette derniere (Alem et al, 2013, 2015). Raison pour
laquelle, le suivi de 1’évolution de ce paramétre est nécessaire pour 1’évaluation du colmatage.
La mesure des pressions dans le milieu permet, en se basant sur la loi de Darcy, de suivre
1’évolution spatiale et temporelle de la perméabilité du milieu en cours d’injection (Figure 4. 7
et Figure 4. 8). La chute de perméabilité avec le temps, pour les trois milieux, est similaire
malgre que des dépots plus importants dans les deux milieux a double porosité comme il a été
indiqué précedemment. Cette évolution de la permeabilité des deux milieux double porosité
confirme I’apport de chemins d'écoulements supplémentaires par la microporosité. Cette
derniere offre plus de chemin d’écoulement et plus de sites de rétention. Pour illustrer les
conséquences du dép6t sur les modifications des caractéristiques hydrauliques du milieu nous
avons représenté 1’évolution du rapport de perméabilité (K /Kg) du milieu poreux en fonction

de la rétention pour les trois milieux testés (Figure 4. 8) (K est la perméabilité apres injection
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des MES et Kg la perméabilité initiale). 1l est évident que la perméabilité du milieu diminue
lorsque la rétention augmente. Cependant la Figure 4. 8 montre clairement que la chute de la
perméabilité du milieu dépend surtout de la masse de particules déposées, ceci
indépendamment du milieu. Pour les trois milieux, la chute de perméabilité globale du milieu
est simulée de maniére trés satisfaisante par la relation suivante :

K 1

K, 1+pc

(16)

Ou B =264 est un coefficient d’endommagement du milieu.
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Figure 4. 7 : Perméabilités relatives des trois milieux en fonction du temps
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Figure 4. 8 : Perméabilités relatives des trois milieux en fonction de la rétention.
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4.3.4.3 Variation des porosités totales

Le dépot de particules réduit 1’espace poral. La porosité est 1’'un des parameétres
caractéristiques du milieu poreux, avec la perméabilité, qui évolue a cause du dépot de
particules qui réduit I'espace poral. Les variations dans 1’espace et dans le temps de la porosité
constituent aussi un facteur important de 1’évaluation du colmatage du milieu poreux. Des
études antérieures ont montré que le colmatage dépend non seulement de la quantité de
particules déposées dans le milieu poreux mais aussi de la distribution du dép6t dans ce
dernier (Alem et al. 2013, 2015). Les volumes de particules déposées mesurees a la fin de

I’injection permettent d’estimer les porosités a différentes positions par la relation suivante :
¢=¢—no (17)
¢ est la porosité totale déterminée aprés un temps d’injection donnée, ¢, est la porosité totale

initiale du milieu avant injection des particules, o est la rétention (Figure 4. 7) et n est le
facteur de compaction du matériau déposeé.

La Figure 4. 9 présente les profils de porosité dans les trois milieux poreux a la fin de
I’injection. On constate que le milieu initialement homogene devient fortement hétérogene
apreés I’injection des particules en suspension. La porosité chute fortement a 1’entrée ou le

dépbt est important puis croit avec la profondeur.
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Figure 4. 9 : Porosités totales relatives.

125



4.3.5 Détection ultrasonore du dép6t de particules

4.3.5.1 Signaux acoustiques temporels

L’¢tude de la transmission des ondes acoustiques a travers les milieux poreux nous permet de
tracer I’évolution des signaux temporels dans une bande passante déterminée en fonction de la
fréquence centrale du transducteur. La translation des transducteurs suivant 1’axe horizontal x,
permet de relever les signaux acoustiques sur huit positions différentes. Les matériaux n’étant
pas tout a fait disposés de la méme facon le long de la colonne (remplissage manuel), les
signaux regus sur chaque position sont légérement différents, ce qui s’avére étre normal vue
que le positionnement de grains se fait aléatoirement. Les Figures (4. 10 — 4. 12) montrent les
variations des signaux temporels (en Volts) avant et apres 2h et 6h, 7h ou 8h d’injection pour
la position 1 (la plus proche de ’entrée) et la position 8 (la plus proche de la sortic) des trois
milieux poreux. On remarque que 1I’amplitude du signal diminue aprés injection, pour les deux
positions. La présence des particules dans le milieu engendre plus de frottement entre la partie
solide et la partie fluide, ceci provoque des pertes d’énergie et par conséquent une diminution
de I’amplitude. Cependant cette chute est moins prononcée dans la position 8. Ceci est
expliqué par le fait que le dépdt de particules diminue avec la profondeur et il est par
conséquent tres faible dans la section du milieu qui correspond a la position 8 (sortie de la
boite). Le phénomeéne de dépot et sa détection ultrasonore sont détaillés dans les paragraphes

sulvants.
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Figure 4. 10 : Signaux temporels du Robu avant et aprés injection pour la position 1 (a), pour

la position 8 (b).
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Figure 4. 11 : Signaux temporels de la Tobermorite avant et apres injection pour la position 1
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Figure 4. 12 : Signaux temporels des billes de verre avant et apreés injection pour la position

1 (a), pour la position 8 (b).

4.3.5.2 Vitesses de phase

L’impulsion observée sur les signaux temporels correspond a I’arrivée de la premiére onde de

compression dans le milieu. L’arrivée de cette onde varie aprés dépdt des particules et un

décalage des signaux temporels vers la basse fréquence est constaté. En effet, apres le depot

des particules, certains espaces poreux sont occupés par les particules formant un squelette

solide, la différence des forces d’inertie entre le fluide et la partie solide est moins importante,

ce qui explique une arrivée plus rapide de I’impulsion. Suite a cela, et connaissant la distance

séparant les deux transducteurs qui est égale a 36 cm, ainsi que la vitesse de propagation des

ondes dans I’eau et en se basant sur le temps de vol, les vitesses de propagation de 1’onde

rapide dans les trois matériaux sont déterminées dans chaque position de la boite en fonction
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du temps (Figure 4. 13). Nous constatons, pour les trois milieux, une croissance de la vitesse
de phase en fonction du temps d’injection pour les huit positions, qui peut étre expliquée par
le dépot qui augmente avec le temps. Une diminution de la vitesse est remarquée en allant de
la premiére position vers la huitieme (de ’entrée vers la sortie de la boite), qui s’explique par
un dépdt de moins en moins important des particules lorsqu’on s’éloigne de I’entrée.

Afin de valider les résultats expérimentaux, les vitesses de phase théoriques correspondantes a
la premiere onde de compression dans les milieux poreux en fonction de la fréquence ont été
calculées (Figure 4. 14). La variation fréquentielle de la vitesse pour les BV ainsi que pour le
Robu est telle que celle-ci croit brusquement jusqu’a environ 5 kHz et reste quasi-constante le
long du domaine fréquentiel. A t = 0 (avant injection), les valeurs sont identiques aux valeurs
expérimentales avec une différence de quelques m/s. En revanche, la vitesse de phase de la
Tobermorite varie exponentiellement et continue a augmenter avec la fréquence. La valeur

correspondante & la fréquence centrale (V ~1635m/s) confirme celle obtenue

expérimentalement avant injection (Figure 4. 13 b).
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Figure 4. 13 : Vitesses de phase mesurées dans le Robu (a), la Tobermorite (b) et BV (c)
avant (t = 0 h) et durant /’injection pour les 8 positions sur ['axe horizontal. Vitesses de

phase théoriques pour le Robu, Tobermorite et BV (d).
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Figure 4. 14 : Vitesse de phase longitudinale rapide théorique du Robu, Tobermortie et des

billes de verre.
4.3.5.3 Energie acoustique

Les signaux temporels transmis a travers les milieux poreux étudiés ont été interprétés de
facon a modéliser un phénomene concret qui est le colmatage. Les signaux renseignent dans
ce cas sur I’énergie a laquelle les ondes ont été transmises a travers les milieux poreux. Sur les
Figures (4. 10 — 4. 12), une variation des signaux avant et aprés injection de particules est
visualisée, et est expliquée par une perte d’énergie transmise a travers le milieu apres
injection. Pour cela, D’interprétation a été faite en se basant sur 1’énergie du signal. Cette
quantité physique est liée a I’ensemble image de la fonction représentant le signal. L’énergie
totale d’un signal se définie comme étant le module de la mesure réalisée mis au carré au
cours du temps. Dans notre cas, c’est le module de I’amplitude du signal transmis au carré au

cours du temps :
2
E = [|x(t)f dt (18)

Comme nous 1’avons précisé précédemment, les signaux sur chaque position le long de 1’axe
horizontal de la maquette different Iégérement a cause du remplissage manuel du matériau.
Raison pour laquelle, le calcul de 1’énergie a été fait en se référant au signal relevé a chaque
position avant injection (milieu propre), et donc 1’évaluation du dépo6t correspond a la

différence des signaux avant et apres injection de particules :
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AE =E, —E, (19)

p

La Figure 4. 15 présente la variation de AE en fonction de la position x pour les trois
matériaux. La valeur de AE a I’entrée est trés importante et diminue avec la profondeur. A la
sortie, la différence d’énergic devient presque nulle. Cette évolution de AE avec la
profondeur est similaire aux courbes des profils de dépdt mesurées. Cette similarité indique
que I’évolution spatio-temporelle du phénoméne de colmatage dans le milieu poreux peut
ainsi étre suivie a partir des mesures ultrasonores. A une position donnée, la variation AE est
plus prononcée dans le Robu qui indique une plus forte rétention liée a la présence de
I’intraporosité qui offre des sites de rétention supplémentaires pour les particules en
suspension. Ce constat est plus marqué pour les premiéres positions proches de I'entrée du

milieu ou le dépdt est plus important.
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4.3.5.4 Atténuation des ondes ultrasonores

L’influence du dépot de particules sur les modifications des propriétés acoustiques du milieu
poreux peut étre aussi évaluée en considérant 1’atténuation des ondes transmises définie par

I’équation suivante :

a= % In (iJ (20)

L est la distance séparant les deux transducteurs.

A, est ’amplitude de référence, du spectre du signal transmis, prise ici comme étant

I’amplitude du signal avant injection a t = 0.

A, est I’amplitude du signal aprés injection.

L’atténuation des ondes ultrasonores dans les milieux poreux est introduite par les frictions
visqueuses et les échanges thermiques entre le fluide et le solide. On présente I’atténuation de
la premiére onde de compression en fonction du temps (Figure 4. 16) et en fonction de la
position (Figure 4. 17). On constate une croissance de cette derniére dans le temps, et une
chute dans I’espace (de la position 1 vers la position 8). La présence des particules dans les
pores engendre un mouvement différentiel entre la phase solide et la phase fluide plus
important, provoquant une dissipation croissante d’énergie et donc une augmentation de
I’atténuation dans le temps. Dans la position 1, et comme expliqué précédemment, la majorité
des particules qui se propagent dans le milieu, est coincé dans les premiers centimetres du
milieu (Figure 4. 16). C’est pourquoi, une croissance trés prononcée de 1’atténuation y est

observée. Ceci est confirmé également dans les résultats de la Figure 4. 17.
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4.3.6 Discussion

4.3.6.1 Profil de dépot et profil d’énergie acoustique

Dans un but de rechercher une corrélation entre le dépot et la variation de 1’énergie nous
avons représenté les deux profils, dans l'espace, du dépét et de I'énergie sur les mémes
graphiques pour les trois milieux testés (Figures 4. 18 (a) — 4. 20 (a)). Ces figures montrent
que les deux profils sont similaires. Le dép6t et la variation de AE sont importants a I'entrée et
diminuent avec la profondeur. Ce comportement est observé pour les trois milieux. Ce résultat
montre que cette technique ultrasonore peut étre un outil intéressant pour la détection de
I'évolution des caractéristiqgues mécaniques d'un milieu dd au dép6t ou a I'érosion dans le
temps. Notons que cette technique ultrasonore présente I'avantage d'étre non destructive.

L'évolution de la variation de I'énergie acoustique avec la porosité apres injection est
représentée sur les Figures (4. 18 (b) — 4. 20 (b)). Pour tous les essais, la variation de I'énergie
acoustique du milieu est simulée de maniére tres satisfaisante par la relation empirique

suivante :

AE =be™’
AE : la variation de I'énergie acoustique du milieu
¢ : est la porosité au temps t du milieu poreux

a et b sont des coefficients de calage qui dépend des caractéristiques du milieu.

Le coefficient a est un indicateur de la vitesse d'altération des caractéristiques acoustiques du
milieu poreux par le dépdt. Il constitue un bon indicateur de la vitesse de colmatage du milieu

pOreux.

135



6
0.02 . —x10_4
(a) —e—Rétention
—o—AE
?')A
g
S~
=
""E 0.01 24
)
<)
0 0
0 10 20 30 40 50

Position (cm)

(b)
x
2 L
AE = 1,5091e0224
1.5¢ R2=10,9776
] L
0.5t .3
0

64 65 66 67 68 69 70
Porosité totale (%)

Figure 4. 18 : Comparaison entre le profil du dépét et le profil de la variation d’énergie (a) et

évolution de I’énergie acoustique en fonction de la variation de la porosité totale (b) pour le

Robu apres injection pour les 8 positions dans [’axe horizontal.

x10°

0.02 . " 4
(a) —o—Rétention
——AE
P"JA
5
=~ =
"’E 0.01 2 4
£
s}
0 0
0 10 20 30 40 50

Position (cm)

25 x 10 '
(b)
x
2 L
AE = 2787 4¢ 0324
1.5¢ R2=0,9501
] L
0.5} =
0

64 65 66 67 68 69 70
Porosité totale (%)

Figure 4. 19 : Comparaison entre le profil du dépét et le profil de la variation d’énergie (a) et

évolution de l’énergie acoustique en fonction de la variation de la porosité totale (b) pour la
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Figure 4. 20 : Comparaison entre le profil de dépét et le profil de la variation d’énergie (a) et
évolution de I’énergie acoustique en fonction de la variation de la porosité totale (b) pour les

billes de verre apres injection pour les 8 positions dans I’axe horizontal.
4.3.6.2 Vitesse de phase et porosité

La variation de la vitesse de phase ultrasonore est affectée par le changement de la porosité du
milieu aprés dépdt de particules. Une corrélation entre cette vitesse de propagation
ultrasonore et la porosité du milieu apres le dépdt peut étre recherchée.

La Figure 4. 21 montre les corrélations entre les vitesses des ultrasons et la porosité dans les
milieux poreux testes. Une trés bonne corrélation entre la vitesse de 1I’onde longitudinale et la
porosité est obtenue pour les trois milieux poreux. La vitesse de 1’onde longitudinale diminue
linéairement avec 1’augmentation de la porosité. La diminution de la vitesse des ultrasons en
fonction de 1’augmentation de la porosité s’explique par 1’influence du dép6t dans les pores
du milieu poreux sur la vitesse du son. Le matériau de dépdt présente une vitesse de son et des
constantes élastiques inférieures a celles du matériau du milieu poreux. Le coefficient
directeur de la corrélation linéaire entre la vitesse et la porosité est aussi un trés bon indicateur
de la vitesse de dégradabilité du milieu a cause de dép6t. Ce coefficient est tres faible pour les
deux milieux a double porosité, il est par contre tres élevé pour le milieu a simple porosite.
Ces mesures peuvent aussi nous renseigner sur I'évolution des caractéristiques du milieu, et
donc dans cette étude du colmatage.

La méthode par ultrasons pour déterminer la porosité des échantillons solides semble
prometteuse dans la zone des porosités testées. Apres un calibrage approprié avec, il devrait
étre possible de l'utiliser pour déterminer la porosité d'un milieu poreux quelconque. La

mesure est rapide et la méthode est non destructive.
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Figure 4. 21 : Evolution, aprés injection de particules, de la porosité totale vs. la vitesse de
phase de [’onde longitudinale rapide pour différentes positions : Robu (a), Tobermorite (b) et

billes de verre (c).

4.3.6.3 Effets des conditions d’essais sur le comportement mécanique et

acoustique du milieu

Plusieurs paramétres affectent le colmatage des milieux poreux (cf. 5.2.1) qu’ils soient liés au

milieu poreux, aux particules injectées ou aux conditions d’essais. Des essais
complémentaires ont été réalisé afin d'une part, (i) rendre compte de l'influence de la vitesse et
du temps d'injection sur le colmatage et d'autre part (ii) vérifier la sensibilité les techniques
d'investigations ultrasonores développées de ce phénoméne. Deux vitesses d'écoulement et
plusieurs essais arrétés apres différents volumes de solution injectée ont été réalisées sur les
milieux Robu et BV. La Figure 4. 22 présente la variation des profils acoustique et la
rétention en fonction de la position pour trois volumes de pores. Globalement, on remarque

que le profil de AE suit le profil de rétention. A une position donnée, AE augmente avec le
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dépbt qui augmente avec le volume injecté. La vitesse d’écoulement a un effet inverse (Figure
4. 23). L'augmentation de la vitesse d’écoulement engendre une diminution de la rétention.
L'effet de la vitesse d'écoulement sur le transport et dépdt de particules en suspension a fait
I'objet de plusieurs études (Alem et al. 2013; Ahfir et al. 2017). A forte vitesse d'écoulement,
les forces hydrodynamiques sont suffisamment pour transporter une grande partie des
particules jusqu'a la sortie du milieu poreux, ils sont aussi suffisamment fortes pour entrainer
I'arrachement et le transport de particules préalablement déposées. La diminution de la
rétention, a une position donnée du milieu, lorsque la vitesse d'écoulement augmente, est
corrélée de maniére tres satisfaisante a la diminution de la variation de I'énergie acoustique
mesurée.

L'ensemble des résultats montre que les ultrasons sont capables de détecter les évolutions
dans I'espace et dans le temps des caractéristiques mécaniques d'un milieu poreux suite a un

colmatage ou a une érosion interne.
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Figure 4. 22 : Variation du profil d énergie acoustique (a), et du profil de dépot (b) en
fonction des 8 positions pour trois Vp (volume de pores), du Robu.
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fonction des 8 positions pour deux vitesses d’écoulement, des billes de verre.
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4.4 Conclusion

Le phénomene du colmatage des milieux poreux est assez compliqué par les différents
processus qui le décrivent. L’objectif de notre étude est de permettre, dans I’avenir, sa
détection in-situ par les ultrasons. Le dép6t affecte principalement la porosité et la
perméabilité qui sont les paramétres les plus importants dans les milieux poreux notamment
dans les ouvrages hydrauliques. L’augmentation du dépdt au cours du temps engendre une
chute de la perméabilité qui peut avoir des conséquences néfastes sur le bon fonctionnement
d’un milieu.

Plusieurs parametres affectent le dépdt de particules fines dans un milieu poreux saturé. La
comparaison de trois matériaux différents (deux ayant une double porosité mais deux formes
et porosités différentes, et un de simple porosité) a permis de déduire la grande importance de
la structure du milieu dans le dép6t de particules. Pour la Tobermorite, la présence des
micropores n’a quasiment aucun effet sur la capacité de rétention du milieu. Cependant, le
Robu contient des micropores qui forment des sites de rétention assez larges permettant la
capture des particules.

Un bon accord est observé entre 1’évaluation destructive du colmatage généralement utilisée
dans les laboratoires, et sa détection ultrasonore a travers la transmission des ondes se
propageant dans le milieu. La variation des propriétés acoustiques (vitesse de phase, énergie
du signal transmis et atténuation d’ondes) avec le dépot a été mise en évidence. En effet, les
courbes des atténuations et des variations de 1’énergie des signaux transmis correspondent
parfaitement au profil de dépot. La vitesse de compression estimée par le temps de vol varie
dans le temps et dans 1’espace également. Une variation linéaire de la vitesse avec la porosité
obtenue apres injection est observée. Ce qui est attendu parce que la vitesse dépend fortement
de la densité du milieu, et donc de sa porosité. Nous avons également observé une dépendance
exponentielle de la variation de I’énergie avec la porosité totale.

De ces résultats, nous en déduisons la sensibilité des méthodes acoustiques au phénoméne du

colmatage, et que le colmatage peut étre évalue et détecter par les ultrasons.
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Conclusion générale

Le comportement mécanique et acoustique des milieux & double porosité a été mis en
évidence a travers I’examen de trois milieux : grés de Berea, ROBU et Tobermorite. Le milieu
formé a partir de I’entassement de billes de verres est un milieu a simple porosité utilisé a des
fins de comparaison.

Nous avons utilise le ROBU, la Tobermorite et les billes de verre dans le but de
caractériser le dépot de particules a I’intérieur d’un milieu a double porosité. En effet, lors de
I’écoulement de d’un fluide chargé de particules en suspension, on sait que le colmatage ne se
manifeste pas de la méme maniére au fur et a mesure que 1’on pénétre en profondeur dans le
milieu poreux. Nous avons étendu le travail de (Bai et al., 2019) par la mise en place d’un
systeme permettant la translation des transducteurs le long d’une colonne remplie de
matériaux poreux granulaires maintenus par deux plaques d’aluminium. L’étude cette fois-Ci a
été réalisée avec des transducteurs de 44 kHz de fréquence centrale, plus adaptés a notre
problématique, et conformes a I’utilisation correcte de la théorie de Berryman et Wang. Ces
transducteurs ne sont plus en contact avec la colonne afin de permettre les mouvements du
fluide et du solide et de détecter les effets relatifs aux ondes lentes. En se placant dans le cadre
de la théorie de Berryman et Wang, nous avons déterminé les vitesses et les atténuations pour
les quatre ondes se propageant dans le Robu et la Tobermorite. Celles-ci sont toutes
dispersives et atténuées. Notons que la différence des résultats obtenus avec les résultats de
Bai (2016) est due aux parametres que nous avons ajustés par rapport aux résultats
expérimentaux des coefficients de comparaison.

Dans le chapitre 2 consacré a I’étude du gres de Berea, nous avons écrit les
coefficients de réflexion et de transmission d’une couche a double porosité sous une forme
analytique factorisée. L’objectif de cette écriture est, en effet, la mise en évidence et
I’interprétation des modes de Lamb d’une couche constituée du gres de Berea. On observe
que le réseau des modes de Lamb se distingue nettement de celui d’une couche a simple
porosité par sa plus grande complexité montrant bien que 1’on arrive a distinguer les effets de
la seconde porosite. Aux basses fréquences, nous donnons des formules analytiques
d’estimation des nombres d’onde a partir des équations de dispersion. Elles permettent de
mettre en évidence la maniére dont les ondes de Lamb dépendent du milieu a double porosité.
Des particularités concernant les modes fondamentaux ont été constatées : absence totale du

mode antisymeétrique et présence partielle du mode symétrique uniquement a basse frequence.
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Cette étude peut servir a la compréhension du comportement acoustique des 0s spongieux qui
sont un milieu composé d’un os trabéculaire. Elle peut également étre validée par des mesures
expérimentales qui peuvent servir a détecter les défauts dans de splques a double porosité par
la propagation des modes de Lamb.

Nous avons présenté également a la fin de chapitre, une étude de sensibilité de quelques
parameétres mécaniques a certaines propriétés acoustiques. Ces derniéres peuvent étre
influencées par plusieurs parametres a la fois. Toutefois, certaines propriétés sont plus
sensibles a des paramétres que d’autres. Ceci facilitera, par la suite, I’accés a un paramétre du
milieu a travers la propriété acoustique la plus affecté par la variation de ce parametre.

Dans le chapitre 3, nous avons réalisé des mesures ultrasonores sur le Robu, la
Tobermorite et un milieu a simple porosité a base de billes de verre. Ces mesures ont été
faites en excitation impulsionnelle et en quasi-harmonique. La transmission en impulsionnel a
servi de comparaison entre les signaux temporels a différents angles d’incidence et a la
détection uniquement de la premiere onde de compression pour les deux milieux a double
porosité. Nous avons pu détecter la propagation des quatre ondes dans le Robu pour la
réflexion en quasi-harmonique.

Le chapitre 4 est une application des ultrasons, combinée a la méthode d’injection
généralement utilisée au laboratoire, afin de détecter le dépdt de particules. Des essais
d'injection sur de longues durées par lesquels on recherche le colmatage du milieu poreux sont
réalisés. Deux techniques sont utilisées pour suivre ce processus de colmatage. Une méthode
destructive utilisée classiquement dans les études en laboratoire sur les problématiques liées
au transport de masse dans les milieux poreux. Une méthode non destructive basée sur la
détection ultrasonore de la rétention des particules dans le milieu et qui consiste a relever les
signaux acoustiques transmis a travers la maquette avant et apres injection. La variation de ces
signaux temporels permet de renseigner sur les changements des caractéristiques acoustiques
du milieu poreux suite au dépdt de particules. Un bon accord a été observeé entre les vitesses
théoriques et les vitesses mesurées par les temps de vol, pour certains angles et certaines
fréquences dans la bande passante des transducteurs. Un coefficient de comparaison
expérimental et théorique a été introduit pour comparer la transmission théorique et
expérimentale. Il a montré un bon accord théorie — expériences malgré quelques petites
differences qui sont dues aux erreurs de mesures.

De ces résultats qui offrent un bon accord entre 1’évaluation destructive du colmatage
généralement utilisée dans les laboratoires, et la détection ultrasonore via la transmission des

ondes, nous en déduisons que les méthodes acoustiques sont sensibles au phénoméne du
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colmatage. C’est pourquoi, une étude similaire pour quantifier 1’érosion interne ou le degré de
pollution ou d'envahissement des sols soumis a des écoulements (par exemple les eaux de
pluie chargées en particules) qui sont parmi les principales raisons de la détérioration des
ouvrages de rétention d’eau, serait trés intéressante.

La combinaison des chapitres 2 et 4 peut donner lieu a une étude de la détection ultrasonore
des défauts ou des phénomeénes cités précédemment, affectant les milieux poreux, par la
caractérisation de la propagation des modes de Lamb dans des couches a double porositeé.
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Annexe A
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Figure A.1 : Réponse impulsionnelle, en réflexion pour différents angles d’incidence, pour le

Robu.
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Figure A.2 : Réponse impulsionnelle, en réflexion pour différents angles d’incidence, pour les

billes de verre.
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Figure A.4 : Signal temporel de la réflexion en quasi-harmonique pour f =60kHz et 9 =5°.
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Résumé

L’objectif de cette thése est d’étudier la propagation des ondes acoustiques dans un milieu a
double porosité. La caractérisation analytique des modes de vibration d’une plaque a double
porosité a été mise en évidence. L’étude théorique a été validée par des mesures ultrasonores
expérimentales, sur deux matériaux granulaires a double porosité et des billes de verre a
simple porosité, via la détermination d’un coefficient de comparaison théorie-expérience. Ces
mesures ont également permis la détection des quatre ondes se propageant dans un matériau a
double porosité. Un dispositif expérimental a été développé dans le but de caractériser le
phénoméne de colmatage qui affecte les milieux poreux lorsqu’ils sont traversés par un fluide
chargé de matiéres en suspension. Ce phénomeéne affecte par exemple les filtres utilisés dans
la clarification des eaux sales. La méthode ultrasonore non destructive a été combinée avec la
méthode destructive généralement utilisée dans les laboratoires, pour le suivi du dépdt dans le
temps et dans I’espace des trois milieux poreux soumis a l’injection de solutions turbides
pendant une longue durée. Des corrélations entre les propriétés acoustiques (vitesse de phase
et énergie du signal transmis) et la variation de la porosité du milieu en conséquence du dép6t

sont obtenues. L’ensemble des résultats montre un bon accord entre les deux méthodes.

Abstract

The aim of this thesis is to study the propagation of acoustic waves in a double porosity
medium. The analytical characterization of the vibration modes of a double porosity plate has
been studied. The theoretical study was validated by experimental ultrasonic measurements,
on two granular materials with double porosity and single porosity glass beads, by the
determination of a theory-experiment comparison coefficient. These measurements also
allowed the detection of the four waves propagating in a double porosity medium. An
experimental device has been developed for the purpose of characterizing the clogging
phenomenon which affects the porous media when traversed by a fluid loaded with suspended
particles. This phenomenon affects for example the filters used in the clarification of dirty
waters. The non-destructive ultrasonic method was combined with the destructive method
generally used in laboratories, for monitoring the deposition in time and space of the three
porous media subjected to the injection of turbid solutions for a long time. Correlations
between the acoustic properties (phase velocity and energy of the transmitted signal) and the
variation of the porosity of the medium as a consequence of the deposition are obtained. All

results show a good agreement between the two methods.
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