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La propagation d’ondes acoustiques dans les milieux poreux conventionnels a structure rigide est affectée
principalement par la viscosité et les transferts thermiques. Ce papier traite des propriétés acoustiques des milieux
poreux au sein desquelles se développent des phénomenes d’adsorption et de diffusion, en plus des phénomenes
physiques mentionnés ci-dessus.La méthode d’homogénéisation des milieux périodiques est utilisée pour établir
la description macroscopique. Cette description permet de conclure que 1’écoulement du fluide n’est ni affecté par
I’adsorption ni par la diffusion. Par contre, la compressibilité dynamique du milieu est modifiée significativement.
Plus précisément, la partie réelle du module d’incompressibilité dynamique a basse fréquence peut atteindre des
valeurs plus faibles que celles des milieux poreux conventionnels, tandis que sa partie imaginaire est augmentée
autour de la fréquence caractéristique de diffusion. En conséquence les ondes acoustiques sont ralenties et plus
atténuées a basses fréquences. Ces résultats sont illustrés pour des milieux poreux ayant des morphologies
différentes. De plus, les conditions qui maximisent I’influence de 1’adsorption et de la diffusion sur la propagation

des ondes acoustiques dans le milieu poreux sont également discutées.

1 Introduction

La dissipation de I’énergie sonore dans les matériaux
poreux rigides conventionnels est affectée principalement
par la viscosité du gaz et les transferts thermiques avec le
squelette [1, 2]. Dans certaines circonstances détaillées dans
ce travail, une troisieme source de dissipation d’énergie
associée a un mécanisme de sorption et diffusion de masse
peut coexister. La sorption est un terme général qui désigne
I’adsorption, la désorption, et 1’absorption (pénétration du
gaz dans la phase solide). L’adsorption est un phénomene
de surface par lequel des molécules de gaz se fixent
sur une paroi solide ou elles se concentrent en un état
local plus dense. La désorption est le phénomene inverse
par lequel les molécules adsorbées s’en détachent [3].
L’adsorption/desorption s’accompagne de la diffusion qui
gouverne le flux de molécules d’une région de concentration
élevée a une région de concentration faible [3].

L’influence de I’adsorption et de la diffusion sur la
propagation du son dans un tube a été étudiée dans [4].
Dans cet article, il est supposé que la compressibilité
du fluide est affectée par I’augmentation de densité liée
I’adsorption et que celle ci se communique aux pores par
diffusion. La principale conclusion présentée dans [4] est
que les contributions a la dissipation dues a la viscosité,
a la conduction de la chaleur, et a la diffusion de masse
induite par 1’adsorption se cumulent et sont du méme type
général. Des conclusions similaires ont été obtenues dans
[5], ou I’influence de 1’adsorption et de la diffusion sur la
propagation du son a travers de deux plaques micro-poreuses
adsorbants infinie a été étudié. Cependant, I’applicabilité de
ces modeles a matériaux poreux est limitée et leurs domaines
de validité n’ont pas été rigoureusement établis.

Par ailleurs, 1’adsorption a été considérée comme un
phénomeéne physique possible permettant d’expliquer
les propriétés acoustiques inhabituelles du charbon actif
granulaire [6, 7, 8]. La particularit¢ du charbon actif est
que sa compressibilité a basse fréquence atteint une valeur
supérieure a la valeur isotherme prédite par la théorie
actuelle de I’acoustique des milieux poreux. Dans [6] il a été
suggéré que les écarts peuvent étre expliqués par 1’addition
d’une micro-échelle supplémentaire et d’un phénomene
d’adsorption a cette échelle. Cette idée a été développée
dans [7] ou I’effet de 1’adsorption a été inclus dans un modele
multi-échelle de propagation du son a travers du charbon
actif. Cependant, ce modele suppose que la diffusion se
produit instantanément. Cette hypothese est relaxée dans le
présent travail.

Ce papier traite des propriétés acoustiques de milieux

134

poreux au sein desquels se développent des phénomenes
d’adsorption et de diffusion, en plus des phénomenes
de viscosité et de transferts thermiques. La description
macroscopique est établie par méthode d’homogénéisation
des milieux périodiques [9] en section 2. Les parametres
effectifs sont analysés en section 3. Les résultats sont
illustrés pour différentes morphologies de milieux poreux
dans la section 4, et ils sont discutés en conclusion.

2 Homogénéisation de 1’acoustique
des matériaux adsorbants

Considérons un milieu poreux périodique hiérarchique
a structure rigide saturé par un gaz Newtonien. La
Figure 1 montre un diagramme des échelles du matériau
et des descripteurs géométriques pertinents. La longueur

Q

Ficure 1 — Echelles d’un matériau poreux hiérarchique
adsorbant.

caractéristique macroscopique L est liée a la longueur d’onde
A par la relation L = |4] /2n. La longueur caractéristique
associée aux pores (ou la période de la microstructure) est
notée I. Le volume des pores et du Volume Elémentaire
Représentatif (VER) sont Q; et Q, respectivement. Le
domaine Q,,, de longueur caractéristique [,, représente
un matériau homogénéisé avec des micropores au sein
desquelles se développent des phénomenes d’adsorption
et de diffusion. Le processus de diffusion se décompose
en la diffusion dans les micropores D,, et la diffusion de
surface D; (représentes sur la Figure 1 par les lignes grises et
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noires horizontales en pointillés, respectivement). L’échange
de masse entre le gaz (cercles creux) et la phase adsorbée
(cercles noirs) est représenté par les lignes verticales avec des
fleches. Les deux phases sont supposées étre a I’équilibre.
Le volume de la phase adsorbée est noté Q; = I',,Nd, ou I,
est la surface spécifique des micropores, d le diametre des
molécules, et N le nombre de couches. Il est supposé que
N = 1, i.e. une couverture adsorbée monocouche. L’espace
disponible pour le transport de molécules libres est noté Q.
La porosité totale du matériau est ® = ¢ + (1 — ¢)p,,, ou
¢ = Qp/Qet ¢, = Q,r/Q, sont la porosité associée aux
pores et aux micropores, respectivement. La disparité des
échelles s’exprime par un petit parametre € = [/L << 1. En
outre, on suppose que /,,// << letd/l, < 1.

La propagation d’ondes acoustiques au travers d’un
matériau a simple porosité est déterminée, a I’échelle des
pores, par les équations linéarisées, en régime harmonique
(e/“"), de conservation de la quantité de mouvement, de
la masse, et de I’énergie; ainsi que par I’équation d’état
d’un gaz parfait [1, 2, 9]. Ces équations sont complétées
par les conditions limites isotherme et d’adhérence sur I'.
Pour modéliser les effets de 1’adsorption et de la diffusion,
ces équations doivent étre couplées a celles décrivant ces
phénomenes. En particulier la condition limite d’adhérence
doit étre modifiée.

L’équation constitutive de flux incluant les phénomenes
de la diffusion de surface et de la diffusion dans les
micropores est donnée par [3] :

J =—=¢ueD,, Ve — ¢p(1 —)DVey (1)

ol ¢, et ¢y sont la concentration du gaz et de la phase
adsorbée respectivement. La portion d’espace du matériau
micro-poreux disponible pour le transport de molécules
libres est défini comme ¢ = Q,/Q,,;. De maniére similaire,
(1 -¢) = Q;/Q, représente I’espace disponible pour le
transport de molécules adsorbées. Le bilan de masse dans
I’espace microporeux fournit I’équation suivante dans Q,, :

Jodm(pem+(1—p)cs) = ¢m90DmV2Cm+¢m(l_‘P)stzcs- (2)

La phase adsorbée est supposée en équilibre dynamique
avec la phase gazeuse. Cette hypothese est valable lorsque la
cinétique d’adsorption locale est plus rapide que la diffusion.
Cette situation se rencontre communément dans des solides
micro-poreux et est justifié par le fait que les temps de séjour
de I’adsorption physique varient de 10713 2 10~ s [3]. La
relation d’équilibre entre les deux phases est donc donnée
par I’isotherme locale de sorption, soit :

dans Q, , 3)

cys =Hcy,

ou H est la constante de Henry. Cette constante
adimensionnelle mesure la concentration de la phase
adsorbée par rapport celle de la phase gazeuse.

La substitution de I’Eq. (3) dans (2) et I’écriture de la
concentration c¢,, en terme de densité p,, permet d’obtenir
I’équation de Fick suivante :

dans Q,, , @
ou D, = ¢,,(¢D,, + (1 —p)D;H) est la diffusivité effective, et
H, = ¢,,(¢+ (1 —p)H) est la constante de stockage effective.

De plus, on suppose qu’en compression (raréfaction)

le gaz saturant a proximité des parois des pores augmente

jwpmHe = Devzpm
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(diminue) localement la densité du gaz dans le domaine
micro-poreux [5]. Dans ce processus, le flux de masse total
est égal a z€ro, soit

L, ®)

ol pg est la densité d’équilibre et u est la vitesse du fluide.
Cette condition limite associée a la condition de vitesse
tangentielle nulle sur I' remplacent la condition limite
usuelle d’adhérence.

La description locale est complétée par la condition
de pression, p,, = p sur I'. En terme de densité p,, cette
condition limite s’ écrit de la maniere suivante (P, est la
pression d’équilibre) :

pou-n=D,Vp, -n sur

sur I

(6)

On notera de plus que comme I'impédance thermique du
solide est nettement inférieure a celle du fluide la condition
limite isotherme reste valable.

L’analyse de la physique et les estimations des

Pm = pop/Po

nombres adimensionels est effectuée en prenant Ia
longueur caractéristique  macroscopique L  comme
longueur de référence. L’estimation des nombres

adimensionels qui permet la normalisation des équations
de conservation de la quantit¢ de mouvement, de la
masse, de I’énergie et de I’équation d’état d’un gaz
parfait est un résultat classique (voir par exemple [1, 9]).
La diffusion de masse varie a 1’échelle des pores, i.e.
O(wppH,) = OD.pn/l*). En conséquence, D; =
|jwpnHel | |[DVpu| = OwpnHe/Depu/L?) = O(E).
D’autre part, les termes dans 1I’équation (6) sont de méme
ordre de grandeur, i.e. O(Pyo,/pop) = O(1). L’estimation
du nombre adimensionel J qui concerne le rapport entre
les fluxes de masse par advection et par diffusion dans
I’équation (5) s’obtient de la maniere suivante. De I’équation
de conservation de la quantité de mouvement on déduit que
O(Lnu/PPp) = O(1), ol 7 est la viscosité dynamique. En
conséquence, le ratio entre la vitesse et la densité p,, est
estimé par O(u/p,,) = O(>Py/nLpo). Donc I’estimation de
J1 est donnée par :

looul u Lpg Py
JL = P o(— p
DVl Pom De nD,

Afin d’estimer ’ordre de grandeur de D,, on notera que
D,, est généralement plus grand que D;. On peut donc
considérer que la diffusion effective est dominée par D,,, a
condition que ¢D,, >> (1 — ¢)D;H. En fonction de la taille
des micropores, D,, est soit de ’ordre de 1’auto-diffusivité
D,y soit de la diffusivité de Knudsen Dg. Pour le matériau
en considération, D,, * Dx = %lmvr, ol vy = 8kgto/mm
est la vitesse moyenne des molécules (laquelle est d’ordre
de la vitesse du son dans le gaz saturant cg), kp la constante
de Boltzmann, et m la masse moléculaire. D’autre part,
la viscosité est liée a vy et au libre parcours moyen ¢
par la relation 2n = polvy V37/8. Nous avons donc
Po/nD, = 0(1;115‘1) avec 1, = O({). Enfin, I’estimation
de J, qui établit le domaine de validité de la description
macroscopique recherchée, est donc :

T = 0L = 0

)= 0P —>) 7

®)

Au bilan, la description locale adimensionelle de la
propagation des ondes acoustiques dans les matériaux
adsorbants est donnée par :

enViu - Vp = jwpou )
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Jjwp +poV-u=0 (10)

kV2ir = JwCppoT — jwp (11)
p/Po=plpo+7/70 (12)
€DVpy = jwpnH, (13)
pou-n=eDVp,-n sur T (14)
Pm =pop/Py et =0 sur T. (15)

Les équations (9)-(12) sont définies dans €y, tandis
que I’équation (13) I'est dans Q,,. Dans ces équations,
k, Cp, p, T, et 7 représentent la conductivité¢ thermique,
la capacité calorifique du gaz a pression constante, les
variations de masse volumique et de température et la
température d’équilibre, respectivement. D’autre part, les
variables spatiales sont définies par y = X/l et x = X/L, ou
X est la variable physique spatial du systeme. Les opérateurs
différentiels dans les équations ci-dessus prennent la forme
V=Ve+e'Vyet V2 = Vi +2'Vy + €7V, Les
variables physiques sont cherchées sous la forme d’un
développement asymptotique en puissances de e, soit
E(x,y) = X2 €20(x,y), ot E = p,u,7,p,p,. Ensuite, les
développements sont introduits dans les Eqgs. (9)-(15) et les
termes du méme ordre de grandeur sont identifiés. De 1’Eq.
(9), 2 €', on obtient V,p© = 0, ¢’est-a-dire que la pression
est une variable macroscopique, ie. p© = p©@(x). Les
ordres suivants du développement fournissent les problemes
suivants :

A €, le probleme d’écoulement est donné par :

nViu® - v, pY = jwpou® + V.p? dans Q, (16)
V,-u” =0 dans Q; 17
u®=0 sur T (18)

A €, le probléme de la conduction de la chaleur est donné
par:

&V, - V10 = juCpoot? - jup® dans Qp  (19)
@ =0 sur T (20)
A €, le probleme de diffusion est donné par :
DV, Vo = jwpPH, dans Q, 1)
Py =pop” /Py sur T (22)

Les autres équations qui seront utilisée dans le processus
d’homogénéisation sont les équations d’état et de bilan de
masse 2 €, et la condition limite (14) a €', soit

PO1Po=pQfpy+7/7y dans Q; (23)
jwp® +po (Ve u®+ 9, uM) =0 dans Qp (24)
pou” - n=DV % . n sur T (25)

Il convient de souligner que les trois problemes sont
découplés. Le probleme d’écoulement, i.e. Eqs. (16)-(18),
et de la conduction de la chaleur , i.e. Egs. (19)-(20),
correspondent au cas classique de la propagation du son
dans les matériaux non-adsorbants. La solution de ces
problémes est donnée par [1, 2, 9] :

u® = _

V.p”

kG w) (26)
n
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P = =a(y.w) - Vup® + PO 27)
é >
0 = Y0 @) o (28)
K

ot k(y, w) et (y, w) sont Q — périodique et représentent les
champs locaux de vitesse et température, respectivement.

Le probleme de diffusion, i.e. Egs.(21)-(22), est
formellement identique au probleme de diffusion de pression
dans les matériaux a double porosité avec un fort contraste
de perméabilité [10, 11]. En conséquence, la solution est
donnée par :

Po oy
P” (

ol g(y,w) est Q — périodique et représente la distribution
microscopique de densité dynamique diffusée. La diffusivité
apparente Dy, est donnée par :

0 _

Pm

J3( ) ) 00

Dapp

Dupp = DH, ' = (9D, + (1 = 9)DH) /(¢ + (1 — 9)H) (30)

La description macroscopique est obtenue comme suit.
Premierement, le bilan de masse (24) est intégré sur le VER :

2 s
Q Jo,
Etudions la seconde intégrale (notée 7). En appliquant le
théoreme de la divergence, puis en utilisant la condition

limite (25) on notera que I’intégrale est nulle sur les limites
périodiques. Ainsi I'intégrale I devient :

1 1 D,
Iz—fu“)-ndr:—f—v
QJr Q Jr po

En appliquant de nouveau le théoreme de la divergence et en
utilisant I’équation (21), on obtient :

Jjwp®

+V,-u®ad0 + = fVV-u“)dQ=O(31)
Po QJo, -

(0)

-ndl (32)

JWPm

1 iwpVH,
=_f -V, V09 a0 = — f —_
Q Q, Po

Cette expression remplacée dans I’équation (31) conduit a :

dQ (33)

Wl [T HA 1

VvV, -u%dQ =0 (34)
Q Jo, £o

Qy

En utilisant les équations (23) et (26), les expressions de
70 et pm) (Egs. (28) et (29), respectivement), et 1’identité
thermodynamique Po/tg = poCp(y — 1)/y, ol y est
I’indice adiabatique; on obtient finalement la description
macroscopique :

V- )+ jwpPE N (w) =0
k(a))

(35)

) = “V.p? (36)
o () =
définie par k(w) = (k(y, w)). Le module d’incompressibilité
E(w) est la moyenne géométrique du module classique
incluant les effets de transfert thermiques, E,(w), et d’un
module supplémentaire qui résulte du mécanisme de
diffusion adsorption, E s(w), i.e.

é fQ/ -dQ). La perméabilité dynamique k(w) est

E ' (w) = E/ (w) + E;N(w) (37)

vPo

Ei(w) =
¢ (v = jwpoCply — 1)22)

(38)
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vPo
jwG(w)
¢ (’)/Mh (1 - (lj:b)Da;W ))
La perméabilité thermique est définie par O(w) = (A(y, w)),
et la fonction de diffusion par G(w) = é fg g0y, w)dQ. Le

rapport des concentrations dans les micropores et les pores,
M, est donné par :

_(U=®H, _ (= $ulp+ (1= 9)H)
¢ ¢

Pour un matériau isotrope, la perméabilité dynamique
devient k = KT, ou I est le tenseur du second ordre unitaire.
En conséquence, le nombre d’onde k. et la vitesse du son C
sont donnés par :

Eq5(w) =

(39)

M,

(40)

n

ke(w) = w TWKE ;

Clw) =

“_ @
ke(w)
En résumé, la description macroscopique obtenue montre
que le phénomene de diffusion/adsorption ne modifie
pas I’écoulement macroscopique. Par contre, le module
d’incompressibilit¢ ~ dynamique est significativement
modifié. Ceci est analysé dans le paragraphe suivante.

3 Analyse des parametres effectifs

Le comportement en fréquence de E,(w) est déterminé
par celui de la perméabilité thermique O(w). La fréquence
caractéristique, w,;, qui détermine la transition entre
propagation isotherme ou adiabatique du son et les
comportements asymptotiques de ®(w) sont donnés par
[2,9]:

__ % .
p()Cp®(),

W Owecuy = O03 Ousswy = —jdd; (42)
ol ®) est la perméabilité thermique statique et §, =
\k/poCpw est I'épaisseur de couche limite thermique. En
conséquence, les valeurs asymptotiques de E,(w) sont :

Py ) _vPo
—_— Hw>>w) = 7
- IE)

(43)

Et(w<<w,) =

De maniere similaire, le comportement fréquentiel de
E;(w) est dicté par celui de G(w), lequel est déterminé par
la fréquence caractéristique de diffusion wy, i.e.

D,
wg = (1 —¢>G—;’” (44)

i Glussan = —J(1 = $)5;

Ou Gy est le valeur statique de la fonction de diffusion et
04 = +/Dypp/w est I’épaisseur de couche limite diffusive.
Donc, E 4(w) varie comme suit :

G(w<<wp = Go (45)

Py
Eiswecwy = ————

(46)
oMy(1 ~ 12

Eisws>w,) =

De Eqgs. (43)-(46), on déduit le comportements limites
suivant de E(w) :

Py vPo
E(w<<wd) = 5 E(w>>w,) = 7’

o1+ My, — £

Wid

(47)
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ou la fréquence caractéristique thermo-diffuse w;,; est définie

par :

Loyl 1

Y W
De Eq.(47), on conclut que la valeur statique du module

d’incompressibilité en présence d’adsorption est donnée par :

Wyd

(48)
wq

L
o(1 + M)

Cette équation montre que le module d’incompressibilité
dynamique a basse fréquence peut atteindre des valeurs plus
faibles que celles des milieux poreux conventionnels. Un
tel comportement anormal a été observé expérimentalement
dans le charbon actif [6, 7, 8].

De maniere générale, le module d’incompressibilité
se réduit a celui de un matériau a simple porosité
E(w) = E/(w) lorsque ¢, = 0, ie. M, — 0 et
E(w — 0) = Py/¢. Le cas de la diffusion sans adsorption
est obtenu lorsque les concentrations des phases adsorbées
et gazeuses sont identiques (H = 1) ou lorsque le
nombre de couches est nul (N = 0). Dans ce cas, le
module d’incompressibilité réduit a celui d’un matériau
a double porosité avec diffusivité effective D, = D,, et
My(H = 1) = My(N = 0) = (1 — ¢)p/d. Donc a basse
fréquence, E(w — 0) = Py/®. Il convient de mentionner que
si la diffusivité effective est donnée par D, = Pokuo/Pmn,
ou kyo est la perméabilité des micropores, la description
macroscopique proposée dans ce travail coincide avec celle
des matériaux a double porosité avec un fort contraste de
perméabilité [10, 11]. Ce résultat est justifié par le fait
que dans ces matériaux le rapport meso/micro de flux de
masse est estimée par pou,/pouy = K,/Kn = O(e7?).
Cette estimation est identique a celle du rapport des flux de
masse J; dans Eq. (8). On notera que bien que la physique
examinée soit différente, la description macroscopique
obtenue est similaire.

Par ailleurs, la perméabilit¢ n’est ni affectée par
I’adsorption ni par la diffusion (tant que J; = O(e™?)).
En conséquence, ses propriétés sont les mémes que celles
d’un matériau conventionnel, i.e. K(w — 0) = K et
K(w — 00) = ¢n/ jwpoee, OU @ est la tortuosité [1].

Les comportements asymptotiques de E(w) et K(w),
permettent d’établir que la vitesse du son et le nombre
d’onde a basse fréquence tendent vers :

E(w—0)= (49)

Clw—0y=—=% . Cow (50)
NI+ M, o1+ M)/ D
ke(w — 0) = keog V1 + My, = koo (1 + M)/ (51)

Cette expressions montre que les ondes acoustiques sont
ralenties et plus atténuées a basses fréquences par un
facteur 1+ M, et +/(¢/DP)(1 + M;) par rapport aux
matériaux a simple (indice ¢) et a double porosité (indice
®), respectivement. A haute fréquence la contribution
de la diffusion et de I’adsorption est négligeable. En
conséquence, k.(w — ) = W/Cop = W/Cod = VAUW/Co,
ol co = +/yPo/po est la vitesse du son dans le gaz saturant.

4 Modeles et résultats

Supposons que les micropores sont cylindriques (de
rayon r,,) et que la diffusivité des micropores est estimée
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par la diffusivité de Knudsen, i.e. D,, = Dg = 2r,vr/3.
Puisque le ratio I',,/€Q,,, est inversement proportionnel a [,,,
la fraction d’espace du matériau micro-poreux disponible
pour le transport de molécules libres est approchée par
¢ = 1 - Nd/r,, (avec N = 1). La diffusivité de surface
est estimée suivant [3] par Dy = vr{exp (E;/Ry70)/4, ou {
est la distance entre les sites adjacents (laquelle est voisine
du diametre des molécules, i.e. { = d), R, est la constante
du gaz et E; est I’énergie d’activation nécessaire pour
un saut. E; vaut approximativement le tiers de la chaleur
d’adsorption [3], laquelle est de I’ordre de 20-40 kJ/kg. Une
valeur E; = 20 kJ/kg sera utilisée ici.

La perméabilité visqueuse et thermique et la fonction de
diffusion pour un matériau adsorbant avec pores formés de
fissures planes (slit” pores) de demi-largeur /& et porosité
¢ sont données par : K(w) = y(h, ¢,6,), O(w) = x(h, p,5,),
et G() = x(h(1 — )/, (1 — $).62). 00 &, = ~n/pow est
I’épaisseur de couche limite visqueuse. Les valeurs statiques
sont Ky = @y = ¢h?/3 et Gy = (1 — $)>h?/3¢?, et y vaut :

_ tanh ( Vixe™h
Vjxo! '

Pour des contraintes de place les expressions pour
d’autres géométries de pores ne sont pas écrites. Pour un
matériau de porosité ¢ ayant des pores cylindriques (de
rayon R,), les perméabilités sont calculées par Eq. 24
dans [6] et G(w) est déterminé en remplagant s /N, par
\/jRP/(Sd et ¢ par (1 — ¢) dans Eq. 3.52 dans [7]. La valeur
statique est Gy = R%(— Ingp —3/2+2¢ — ¢2/2)/4¢. Pour un
matériau granulaire (avec rayon de la particule R, et porosité
@), les perméabilités sont calculées par Eq. 28 et 52 dans
[12] et G(w) par Eq. 5.122 dans [7]. La valeur statique est
Go = (1 - ¢)R}/15.

La Figure 1 montre le module d’incompressibilité pour
un matériau avec des pores formés de fissures planes. Les
parametres du matériau sont 2 = 10um, ¢ = 0.4, r,, = 10nm,
¢m = 0.1, et H = 250 (on notera que H varie entre 10
et 10* [3]). Le fluide saturant est Iair (d = 3.8/0\). On
observe que I’adsorption induit trois effets : i) elle réduit
la partie réelle du module d’incompressibilité dynamique
a basses fréquence [cf. Eq. 49], ii) elle réduit la diffusivité
apparente et, de ce fait, diminue la fréquence caractéristique
de diffusion [cf. Eq. 44], et iii) elle augmente la partie
imaginaire de E(w) [cf. le produit M;G(w) dans Eq. 39] et,
par conséquent, elle augmente 1’atténuation causée par la
diffusion. Ces effets se traduisent par une diminution de la
vitesse du son et une augmentation de I’atténuation, comme
prévu par les équations (50)-(51) et présenté sur les Figures
3 et 4, respectivement.

Le module d’incompressibilité pour des matériaux
ayant différentes morphologies est présenté en Figure 5.
Le rayon des pores pour un matériau a pores cylindriques
est R, = h, tandis que le rayon de la particule du
matériau granulaire est choisi de telle sorte que la taille
des vides integranulaires est comparable a A et R,, i.e.
R, = hB/(1 = B), ou B = (1 — ¢)'/3. Les autres parametres
sont maintenus constants. Comme prévu, E(w — 0) ne
varie pas avec la longueur caractéristique de la géométrie
des pores car il ne dépend que de la porosité. Cependant,
la fréquence caractéristique de diffusion est affectée de
maniere significative en raison de la forte dépendance de
Gy avec les descripteurs géométriques. Par exemple, le
rapport des fréquences caractéristiques de diffusion d’un

x(x, 9, 6) = —j9s* (1 (52)
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matériau granulaire et d’un matériau a fissures planes est
donné par wi/wfi = 5((1 - ¢)h/¢Rg)2. Avec les parametres
des matériaux ci-dessus ce rapport vaut 0.387. De maniere
similaire ce ratio pour des matériaux a pores cylindriques
et a fissures planes est w)/w) = 5.28. Linfluence de la
morphologie peut donc étre tres forte.

0.2F VAR

~~~~~

10° 10
Fréquence [Hz]

Ficure 2 — Module d’incompressibilité normalisé ®E(w)/ Py
pour un matériau avec des pores formés de fissures planes.
Matériaux adsorbant (lignes noires) et non-adsorbant a
double (lignes grises) et a simple (lignes grises claires)
porosité. Ligne continue : partie réelle. Ligne pointillée :
partie imaginaire.

N
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Ficure 3 — Vitesse du son normalisée C(w)/co pour un
matériau avec des pores formés de fissures planes.
Matériaux adsorbant (a) et non-adsorbant a double (b) et a
simple (c) porosité.

5 Conclusion

La propagation d’ondes acoustiques en milieux poreux
adsorbant a structure rigide a été étudiée. La méthode
d’homogénéisation des milieux périodiques a permis
d’établir la description macroscopique. Celle-ci montre que
I’écoulement du fluide n’est affecté par ni I’adsorption ni par
la diffusion, a condition que le rapport de fluxes de masse
par advection et par diffusion soit de I’ordre J; = O(e?).
Par contre, la compressibilité dynamique du milieu est
modifiée significativement. Au niveau microscopique,
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Ficure 4 — Coeflicient d’atténuation normalisé
—colm(k.(w))/w. Légende comme Figure 3.
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FiGure 5 — Module d’incompressibilité normalisé pour des
matériaux avec pores cylindriques (lignes noires), a fissures
planes (lignes grises claires), et granulaire (lignes grises).
Ligne continue : partie réelle. Ligne pointillée : partie
imaginaire.

I’adsorption augmente la concentration locale et ralentit
la diffusion apparente. Macroscopiquement, ces effets se
manifestent par i) une réduction de la partie réelle du module
d’incompressibilité dynamique a basses fréquence, ii) une
diminution de la fréquence caractéristique de diffusion w,,
et iii) une augmentation de la partie imaginaire du module
d’incompressibilité dynamique autour wy et, par conséquent,
une augmentation de I’atténuation causée par la diffusion.
En conséquence, les ondes acoustiques sont ralenties et plus
atténuées a basses fréquences.

Les situations favorables pour augmenter les effets
d’adsorption et de diffusion dans la gamme des fréquences
audibles sont celles qui maximisent le rapport des
concentrations dans les micropores et les pores M.
Ainsi il est approprié de disposer : 1) d’une grande valeur de
microporosité ¢,,, ii) d’une petite valeur de porosité ¢, iii)
d’une adsorption relativement forte, i.e. une grande valeur
de la constante de stockage effectif H,, mais pas trop grande
pour que w, se situe dans les fréquences audibles, et iv)
d’une morphologie de pores soigneusement sélectionnée en
raison de la forte dépendance de w, avec la morphologie.
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