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es matériaux poreux font partie de notre vie quoti-
dienne. On peut les rencontrer dans de nombreux domai-
nes (géophysique, os dans le cadre d’applications médi-
cales...) mais en particulier dans le domaine du batiment
ou ils sont utilisés a des fins d'isolation thermique ou pour
améliorer les performances acoustiques en isolation ou
correction. Il s'agit de milieux microscopiquement hétéroge-
nes. lIs sont constitués d’'une partie solide qui posséde un
réseau de pores interconnectés saturés d'un fluide, géné-
ralement de I'air. Pour ces matériaux, le volume occupé par
I'air représente plus de 95% du volume total, ce qui signi-
fie que la masse volumique apparente du matériau est au
moins 20 fois plus petite que celle du matériau qui consti-
tue la phase solide. Il est facile de s’en rendre compte en
considérant la laine de verre dont le squelette est constitué
de minuscules filaments de verre. Il est bien sdr extréme-
ment plus facile de soulever un panneau de laine de verre
(masse volumique d’environ 13 kg/m3) qu’un bloc de verre
du méme volume (masse volumique d'environ 2500 kg/
m3). Outre leur légéreté, la principale caractéristique des
milieux poreux est leur grande faculté a dissiper I'énergie
mécanique et/ou acoustique. Ainsi une onde acoustique
arrivant sur un matériau poreux ne sera réfléchie ou trans-
mise que partiellement, une partie de I'énergie étant trans-
formée en chaleur. Celle-ci ne contribuant pas au niveau
acoustique (elle ne fait pas de bruit), nous voyons ainsi
I'intérét des matériaux poreux. Il en découle une demande
a la communauté scientifique d'étre en mesure de four-
nir a la fois des modeles physiques adaptés a ces maté-
riaux mais aussi des méthodes analytiques ou numéri-
ques afin d’étre capable de modéliser leur comportement
au sein d'assemblages ou en situation réalistes. Ceci a
fait I'objet de recherches intenses depuis les années 70.

Les modéles de propagation dans les milieux poreux
sont nombreux et beaucoup d'entre eux, confrontés de
nombreuses fois aux validations expérimentales, peuvent
étre considérés comme matures. Le principe général de
ces modeles est de représenter le matériau microscopi-
quement hétérogene a l'aide d'une approche de méca-
nique des milieux continus, comme cela est représenté
en figure 1. Le matériau poreux va étre homogénéisé en
deux milieux continus, I'un correspondant a la moyenne
du squelette et I'autre a celle du fluide, on parle alors de
phase solide et de phase fluide. Le milieu est alors carac-
térisé par des paramétres équivalents (densités, parameé-
tres élastiques).

Fig. 1 : Homogénéisation des milieux poreux
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Il existe un grand nombre de modéles et ceux-ci peuvent
étre répertoriés en plusieurs classes dont la distinc-
tion s'effectue en considérant la modélisation ou non
des deux phases. La premiére classe correspond aux
modeéles in vacuo (ou dans le vide). Dans ces modeéles,
on remplace l'air du matériau par du vide, le matériau
poreux est alors un solide équivalent. Ills ne sont vala-
bles que dans de trés rares situations et ne sont donc
que trés rarement utilisés. La seconde catégorie corres-
pond aux modéles de fluide équivalent, il s'agit de
modeéles pour lesquels le squelette est immobile (c’est-
a-dire sans déplacement ni déformation). Ce sont ceux
qui sont les plus utilisés en pratique, en particulier en
raison de leur simplicité. On peut, en effet, montrer que
se propage dans ce type de milieu un seul type d'onde
et que celle-ci est de compression. L'analogie avec
I'acoustique en fluide parfait est alors directe : la diffé-
rence entre la propagation dans l'air et dans un milieu
fluide équivalent est que les densités et les compres-
sibilités sont des parameétres complexes et dépendant
de la fréquence, comme nous le verrons plus loin. Le
modéle de Biot est associé a une théorie homogénéisée
qui prend en compte les mouvements des deux phases,
c’est le plus général mais aussi le plus complexe. Une
derniére classe correspond aux modéles limp (mou
en anglais). Il s’agit d'un cas particulier du modéle de
Biot pour les matériaux soit tres mous (coton, laine peu
compactée...) soit trés rigides (mousses métalliques,
céramiques) et pour lesquels on peut négliger I'énergie
de déformation. On prend alors en compte l'effet iner-
tiel de la phase solide tout en utilisant un modele de
complexité égale a celui du modéle fluide équivalent :
une seule onde de compression. Le choix entre ces diffé-
rentes classes de modeles est basé sur le nombre de
parametres nécessaires (1 pour le modéle de Delany-
Bazley et jusqu’a 10 pour le modele de Biot, voir 30 en
cas d’anisotropie !) mais aussi sur le codt numérique de
mise en ceuvre de ces modeéles.

Phase fluide

Classe de modele | Phase solide

In vacuo

Fluide équivalent

Modeéle limp
Modele de Biot

Tabl. 1: Différentes classes de modéles de milieux poreux

Mécanismes de dissipation dans les milieux
poreux

La dégradation de I'énergie mécanique en chaleur
se produit a I'échelle des pores et par trois mécanis-
mes distincts que nous présentons qualitativement ici.
Le premier mécanisme correspond aux effets visqueux.
Le phénomeéne de viscosité est dil au glissement des diffé-
rentes couches d'un fluide visqueux les unes par rapport
aux autres. Lors de la propagation d’'une onde acousti-
que dans un milieu visqueux, on définit une épaisseur de
couche limite visqueuse homogéne a une longueur et qui
dépend de la fréquence.

Modeéles de propagation dans les milieux poreux : influence de la température

Si cette épaisseur est trés petite devant la dimension
caractéristique du milieu ou se situe la propagation, les
effets visqueux ne se feront sentir qu'au voisinage immédiat
des parois et pourront étre considérés comme négligea-
bles. Au contraire, si ces deux dimensions sont du méme
ordre, les effets visqueux seront importants. Dans le cas
des milieux poreux, la taille caractéristique est celle des
pores. Pour les cas d'applications classiques en acousti-
que, elle est de l'ordre de cette longueur caractéristique
visqueuse (a titre d'exemple, a 500 Hz I'épaisseur de la
couche limite visqueuse est de l'ordre de 70 pm ce qui
est de l'ordre de grandeur des dimensions des pores).
Il'y aura donc présence d'effets visqueux. Ainsi, le maté-
riau poreux qui est constitué majoritairement d'air possede
une microstructure qui augmente I'importance des effets
visqueux, et par la méme la dégradation d'énergie méca-
nique par ces effets.

Le second de ses mécanismes est relié a un transfert
d'énergie de I'onde acoustique vers la phase solide.
La conductivité thermique de l'air est généralement
beaucoup plus faible que celle du matériau constituant
le squelette. Des phénomenes de diffusion traduisant
les échanges thermiques entre les deux phases vont
donc intervenir. Ainsi, un flux de chaleur se développe
de la phase fluide vers la phase solide. Cette chaleur
recue peut échauffer le solide (c'est-a-dire augmenter
son énergie interne calorifique) ou étre expulsée vers
le milieu extérieur. C'est ce second phénomeéne qui se
produit majoritairement. L'énergie mécanique de l'onde
acoustique est donc transformée en chaleur puis expul-
sée vers le milieu extérieur. On parle de pertes par effets
thermiques. Le dernier de ces mécanismes est asso-
cié ala vibration du squelette qui constitue le matériau.
En effet, au niveau moléculaire, ce mouvement se traduit
par des rotations irréversibles des molécules les unes
par rapport aux autres, dégradant ainsi I'énergie initia-
lement fournie au matériau. On parle de perte par effet
structural.

La figure 2 présente I'importance relative de ces trois
mécanismes en général. Nous voyons que les dissipa-
tions sont principalement visqueuses.

Fig. 2 : Importance relative des mécanismes de dissipation

Ces trois mécanismes de dissipation vont avoir pour consé-
quence directe que les coefficients du modele homogénéisé
vont étre complexes pour prendre en compte les pertes.
Une autre de leurs caractéristiques est qu'ils dépendent
aussi de la fréquence. Ceci peut se comprendre a l'aide
de I'exemple suivant.
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Basses fréquences Hautes fréquences

Fig. 3 : Profils de vitesses microscopiques
(http://ciks.cbt.nist.gov/~garbocz/paper32/)

A titre d’exemple, le modeéle de Johnson et al. fournit une
expression pour la densité équivalente :

Nous pouvons distinguer dans cette équation un certain

nombre de parametres :

- La pulsation o

-Les parameétres intrinséques du matériau poreux, la poro-
sité ¢, la tortuosité ax, la résistivité au passage de l'air
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o (liée a la perméabilité visqueuse kq), la longueur carac-
téristique visqueuse A

- Les parametres du fluide saturant pg et ng (en magenta
sur la figure).

La figure 3 présente, a l'aide d’'une analogie physique, le
profil des vitesses microscopiques d'un fluide s'écoulant
dans un solide poreux immobile pour un cas bidimensionnel.
Le squelette solide est représenté en rouge. L'écoulement
du fluide a l'intérieur du réseau de pores est régi par I'équa-
tion de Navier-Stokes, qu'il est possible de résoudre numé-
riguement. On connait alors les vitesses microscopiques en
tout point du réseau de pores. La partie gauche représente
I'allure de ce champ de vitesse pour une sollicitation dans
le domaine des basses fréquences et la droite représente
ce méme champ de vitesse pour la méme sollicitation mais
cette fois-ci a une fréquence nettement plus élevée et pour
laquelle I'épaisseur de couche limite visqueuse est moins
grande. Les zones claires correspondent aux régions ou
la vitesse de la phase fluide est importante et les zones
sombres les régions ou cette vitesse est faible. On voit
clairement que le profil des vitesses n'est pas le méme
dans les deux cas. Cette différence est due aux effets de
viscosité qui vont en particulier créer des zones d'ombre.
On voit que dans le cas des basses fréquences, ces zones
d’'ombres sont nettement plus nombreuses que dans le cas
des hautes fréquences. On peut facilement en déduire que
I'écoulement du fluide dans le réseau de pores sera plus
difficile aux basses fréquences qu'aux hautes. Cela a pour
conséquence directe que les parametres homogénéisés
vont dépendre de la fréquence et que les modéles seront
par conséquent dispersifs.

Les deux premieres catégories de parametres ne sont
pas influencées par la température. Ce n'est pas le cas
pour les parameétres du fluide saturant. Notons que ces
parameétres dépendent des conditions ambiantes et gu'ils
sont indépendants du fait que I'air sature un milieu poreux.
On peut trouver les expressions de ces quantités dans
n'importe quel ouvrage de thermodynamique. Il en est de
méme pour la densité équivalente donnée par le modeéle
de Champoux-Allard :

Nous retrouvons le méme principe et la distinction entre
parametres intrinseques et thermodynamiques.

Modéles et influence de la température

La forme générale des modéles de fluide équivalents est
la suivante :

Fig. 4 : Influence de la température pour le
modele fluide équivalent

Les mat

['homogénéisation des modeles débouche sur deux

coefficients, une masse volumique et une compressi-

bilité équivalentes qui sont complexes et dépendent de
la fréquence. La plupart des modéles de fluide équiva-
lent qui vont donner les expressions analytiques de ces
coefficients sont basés sur des approches semi-phéno-
ménologiques. Certains, parmi les plus utilisés, repo-
sent sur une approche physique des plus générales.
Ainsi, les modéles ne se limitent a I'air que comme fluide
saturant ; il peut s’agir d'eau d’Hélium...

Il est ainsi possible de pouvoir se rendre compte que la
température n'influence pas de maniere notable les proprié-
tés acoustiques des matériaux, en particulier dans le cas
de modeéles de fluide équivalent. La figure 4 présente le
coefficient d'absorption d'une mousse de mélamine de
8 cm pour trois températures différentes.

On peut remarquer que l'influence de la température peut
étre considérée comme négligeable dans la mesure ou
elle ne modifie que trés peu le coefficient d'absorption du
matériau pour les modéles de fluide équivalent.
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Les matériaux acoustiques, en particulier les mousses sont
constitués de matériaux viscoélastiques sensibles quant a
eux a la température. La figure 5 présente les dépendan-
ces du module de cisaillement d’'une mousse acoustique
a la fois vis-a-vis de la fréquence mais aussi vis-a-vis de
la température. On peut remarquer que les coefficients
élastiques peuvent varier de 30% en 10°, ce qui consti-
tue une variation notable.

Fig. 5 : Influence de la température pour le module de
cisaillement (PhD Mickaél Deverge, LAUM)

Fig. 6: Influence de la température pour le modéle de Biot

Cette variation doit cependant étre nuancée. Concentrons

nous maintenant sur la courbe d'absorption de cette mousse

en fonction de la fréquence a différentes températures.

Celle-ci est représentée en figure 6. Cette courbe est carac-

téristique de I'absorption de matériaux a squelette mobile

pour lequel la théorie de Biot est nécessaire. Nous pouvons
remarquer que les résonances du squelette induisent une
baisse de I'absorption autour de 1 000 Hz et que l'effet de la
température se traduit par un décalage fréquentiel de cette
chute. La seconde résonance, autour de 4 000 Hz méne

a des conclusions similaires. La température a donc une

influence sur ces résonances. Néanmoins, cette influence

est a relativiser pour trois raisons :

- La premiere est relative aux températures présentées
ici : Nous allons de 1°C a 50°C, ce qui est une étendue
tres large.

-La seconde est que les effets de Biot ou de résonance du
squelette sont localisés sur de fines bandes fréquentiel-
les et ne sont donc pas visibles sur tout le spectre.

- La troisieme est que les différences dues a la tempé-
rature doivent étre comparées aux incertitudes sur
les valeurs des coefficients élastiques eux-mémes.
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En effet, la détermination fiable des valeurs des modules
élastiques a une température donnée et controlée est
elle-méme encore un sujet de recherche et il n'existe pas
encore pour le moment de méthode fiable de détermina-
tion des parametres élastiques des milieux poreux.

Conclusion

Les modeles de propagation dans les milieux poreux déve-
loppés, basées sur des considérations physiques robus-
tes, permettent sans difficulté de prendre en compte les
effets de variation de température, que ce soit au niveau
des paramétres du modéle de fluide équivalent ou du
modele de Biot pour les matériaux a squelette souple. |l
faut cependant les effets réels de cette variation de tempé-
rature dans les cas usuels d'application. En effet,

- les variations de propriété du fluide saturant n'ont que
des influences négligeables sur les performances du
matériau

- et les variations de propriété du squelette solide sont
quant a elles plus importantes mais doivent étre reliées
aux incertitudes sur la caractérisation des parametres
eux-mémes.
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