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Introduction. 

- Ière Partie : Mesure de la permittivité complexe à 36 GHz. 

1) Abso2tion d1une onde &erfré,giuence par l1 eau. -- ----------- ---- ---------- 
- Rappel sur le phénomène d'absorption de l'eau. 
- Permittivité complexe de l'eau en fonction de la fréquence. 
- Influence de la température. 

II) Définition de la saturation Sw. 
-----WU---.----- 

a) Ière méthode de détermination de $. 
b) 2ème méthode de détermination de $. 

III) Méthodes de mesure de la permittivité coaexe à 36 GHz. ------------------- ---- 
' a) Principe de la méthode. 

b) Piesure avec un Té Hybride. 

c) lvIesure avec un cou~leur directif. 
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IV) Résultats ~a tlqueZs . --------- ------- 
a) Résultats concernant et E~'. 
b) Détermination des épaisseurs maxima du modèle. 

c) Interprétation des résultats. 

V) Utilisation d'une fréauence légèrement inférieure. 



- IIème Partie : Piesure des saturations en eau à 9 GHz. 

1) i3esure de la saturation en eau d'un modèle-ulan Dar transmission. 

a) Calcul de l'énergie transmise et de lténergie réfléchie en fonction 
des divers paramètres. 

1) Cas d'une onde traversant deux dioptres. 

2) Cas d ' une onde traversant air-sable-air . 
7) Cas d'une onde traversant le dioptre air-plexiglass. 
4) Conclusion. 

b) Premier étalonnage en position fixe dans un modéle plexiglass de 
faible volume. 

c) Délimitation du faisceau hyperfréquence. 

II) Influence du déulacernent du modèle. 

a) Déplacement du petit modèle précédent. 

b) Construction d'un long modèle. 

III) Mesure de la saturation dans une tranche. - - ------- 
a) Position du nouveau problème. 

b) Réalisation d1 un cornet sectoral-plan. 

c) Influence de la diffraction suivant le cornet. 

d) Tentative de correction en plaçant des matériaux absorbants. 

e) Construction dtun Box Horn émetteur. 

IV) Résultats. ------ 
a) Etalonnages . 
b) Passage d'un front saturé. 

c) Frécision. 

Conclusion. 



INTRODUCTION 

Le pr~blbm qui nous a cÇté posé était la mesure de saturation 

en eau d'un massif de sable par utilisation d'une onde hyperfrdquence. 

La détermination par un procédé non-destructif de la saturation 

en eau d'un massif de sable, que ce soit un massif cylkuirique ou plan, 
est un problhme important pour la recherche pétrolibre. 

Actuellement, les seuls procédés dont on dispose pour effectuer 

ces eaesures sont : la mesure de la constante diélectrique (1), l1absorp- 

%ion des rayons gamay la coloration de l'eau. 

Toute néthode nouvelle en ce domaine est dom interessarite. 

L'idée d'utiliser une d e  hypgrfseq~extce gour 84terminsr le 

pourcentage d'eau contenue dans un massif de sabSe ou un milieu poreux 

d'une manibre plus générale, repose sur le fait que l'eau possède w 
domine d'absorption diélectrique dont le maximum se situe à 24 GH%. 

Si l'on place un modéle-plan entre deux cornets dont l'un émet 

et ltautre reçoit une onde hyperfr6quence, on peut donc avancer que 

l'atténuation des ondes entre ces deux cornets d6pendra étroitement de 

la quantit6 d'eau que les ondes ont du traverser et constituera uns 

mesure précise de la saturation en eau dans le milieu poreux. 

Cette thése est le dewription des travaux que nous c3vons effec- 

tués en vue de 4 rdalisation pratique d'une telle méthode de mesure. 
4 ' .' 

Dans une prelaihre partie, nous vernom la détermination de la 

permittivité complexe b 36 GHe ; dans une seconde partie, nous étudierons 

la réalisation d'un appareillage de mesure de la saturation en ettu à 9 GHz. 

Au cours de notre travail, nous avona rencontré de nombreuses 

d%fficultés qui peuvent se résumer ainsi. 

Avec les &nérateurs hyperfréquences dont nous avons pu disposer, 

il s'est avéré néoessaire de réduire la fréquence jusqug8 9 GHz afin 

que llabsorption des ondes ne soit pas rédhibitoire. Nous avions commencd 

en effet notre étude sur la longueur d'onde de 8 mm, mais l'intensité 

de lronde reçue n'était pas suffisante. 



- - . '"-,r?+& #--< :.: -. 2 &eb-go Notre conclusion est que la mesure de la saturation en eau dans 

un modèle-plan, par une onde hyperfréquence, ne peut être vraiment 

utilisable pour l'étude sur modèles des problèmes d'écoulement dans les 

milieux poreux, qu'en travaillant à des fréquences plus élevées que celle 

à laquelle nous avons travaillé. 

lJialheureusement, à ces fréquences il faudrait pouvoir disposer, 

pour que les ondes pissent traverser le massif, de puissants générateurs : 

par exemple de magnétrons sur 8 mm. Xtant donné le prix élevé de cet 

appareillage, il serait utile de sayoir si l'importance des mesures que 

l'on pourrait ainsi effectuer, légitimerait le coût de l'acquisition. 



1) Absorution d'une onde hyperfréquence par l'eau. 

- -1 sur le phénomène d'absorption de l'eau. - 

Ière Partïe 

i%ESURE DE LA PERkiITTIVITE CO1;IYLEXE A 36 GHz. 

Dans le domaine des ondes centimétriques l'eau présente un mari- 

m m  d'absorption d'énergie qui correspond à un mécanisme de relaxation 

didlectrique. Ce dernfer phénomène fait intervenir la structure inter- 

moléculaire de l'eau. 

Les molécules sont associées par des liaisons hydroghnes en petits 

édifices monocristallins temporaires : le temps de relaxation diélectrique 

mesure la durée de vie moyenne de ces édifices. 

Le maximum d'absorption définit la fréqueme critique de relaxa- 
' 1  tion fc ainsi que le temps de relaxation Tc = - 
alfc 

- l f "  
. #  b La permittivité complexe t en fonction de la fréquence reM 
) 1 X  ' - r -  ", - 1 u -. ' - " b l, ?,, compte du phénomène précédent. 

1, I - ,F  '" 
Se , z6 1, r~ On pose : 

> . 
*.* cl -4 
t = L - 1  t 

1 i/ 4 
,\.. ' ,  

. I 
[ est la constante diélectrique réelle 
t'est lié aux pertes diélecbiques . 



- Permittivité complexe de l'eau en fonction de la fréquence. - - ------II__ - 
. .-u 

Bous avons relevé les grandeurs t et k en fonction de la fréquence (2). 

Tableau 1 

- Influence de la température. -------- 
Pour montrer 1' influence de la température à différentas Mquences, 

nous reproduirons &galement le tableau ci-dessous (~ef .2) . 
: F GHz : . I,74 : 9,33 : 24,1 : 48,4 : 

Ces r6sultats montrent bien l'influence de la température qu'il 

sera donc nécessaire de maintenir oonstante. 

( 2) Harvey Micrpwave Ingenee ring p. 248.249. 
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c L i '  .. . - 
On repiésente pai;fois l e s  rés6lta.t; p écéde i t s  sous une forme 

.-Il I plus pratique : en diagramme Cole e t  Cole, c ' e s t -&di re  en portant t f (f- ). 
Pour un domaine t e l  que celui  de l 'eau, on obtient des arcs de cercle: 



II) Dé'finition de l a  sa tura t ion en eau Sw. 

Considérons un milieu poreux homogène occupant un volume apparent VT . 
Le solide occupe un volume r ée l  V s ,  l e  volume des pores e s t  donc 

vp = VT - vs 

On déf in i t  a lo r s  l e s  q u t i t é s  suivantes : 

porosité V pores 
$ = 

V Total 

Saturation en V eau 
eau SW = 

V pores 

, 
Pour calculer la saturation, en eau d'un milieu pordux, il e s t  

nécessaire de connaftre la  porosité, celle-ci pouvant ê t r e  déterminée de 

deux manières. 

a) -- I&re  méthode de détermi+ation -- de $. 

La composition du sable pur, de l a  b i l l e  de verre, ... e s t  connue ; 

on connait donc également l a  densité du grain de sable . . . , de l a  b i l l e  

de verre, etc.. . 
Il su f f i t  a lors  de mesurer l a  densité apparenp du milieu poreux 

pour en déduire l a  porosité 

Ps apparent 
d apparent - - , 

VT x .ireau 

Ps apparent 
d r é e l  - - 

masse du milieu poreux 

L 

d apparent 
$ = I  - 

I ci rée l  
I 



Cette première méthode présente l e  défaut suivant : on mesure V 
T 

lorsque l e  massif es t  sec ; s i  l 'on s a t h e  ce meme massif l e  volume VT 

diminue : on trouve donc une valeur de (25 t rop élevée. 

b) 2ème méthode de détermination de (25. --------------- - 
Dans une éprouvette graduée contenant de l 'eau préalablement mesurée 

( V eau ) , on verse du sable jusqulà ce que l ' eau nlaffleure plus, l a  satu- 

ra t ion e s t  a lo r s  to ta le  : on obtient un v o l d e  t o t a l  VT, 

V pores V eau , 

on en déduit = '- = - 
VT ' VT 

-Remarque- h principe de mesure re-ant identique, nous n!opérerons 

pas de la  m8me maAère. 

Nous obtiendrone une plus grande précision si VT9est donné par 

'un flacon jaugé, d 'autre part  l e  massif sera plus homogène si on l a i s s e  

tomber sur l e  massif saturé déjà formé l e  sable à travers 1 cm d'eau. 

lorsque l e  volume Vm es t  a t te i i l t ,  deux pesées donnent l e  poids 

de sable u t i l i s é  ' P3 = PI - Pz 

Pl poids. i n i t i a l  de sable 

P2 poids restant  de gable 

du poids I P = poids (eau + sa t l e ) ,  on déduit ; 

P eau = . P' - P3 

d'où l e  volume V.eau u t i l i s é  d'où 
. 

,V pores , V eau 
= = -  

v~ v~ 

Pour un sable du Pyla (315~- 400y ) nous'avons trouvé : 
i 

d apparent = 1,726 

d r ée l  = 2,63 



Pour des billes de verre calibrées (IO/IO mm) : 

d apparent = 1,807 

d réel = 2,98 

fl = 35,5% 

Détermination de la saturation en eau Sw. 

Connaissant $,on connait pour un poids P de sable, le 

pores correspondant Vp ; la saturation en eau vaudra alors : 

V eau ajoutée 
sw - - ( de O à 1) 

VP 

III) Méthodes de mesure de la permittivité complexe à 36 GHz. 

- Avant d1 essayer de mesurer la saturation en eau dans un modèle plan, 
nous avons déterminé la permittivité complexe d'un massif en fonction de 

la saturation Sw. 

. .- . , ,:(' 

. - Le massif à étudier est placé dans un guide dlonàe qui constitue 
. _ L .  .. 

la cellule de mesure. 

Pour assurer un remplissage optimum, on utilise un guide circulaire 

qui a également l'avantage de présenter un volume utilisable plus important, 

réduisant ainsi l'effet d'hétérogénéité. 

Cependant, pour éviter l'apparition de modes de propagation 

parasites, il est nécessaire de limiter le diamètre intérieur de la 

cellule à 8 mm. 

La connaissance de 1' impédance ou du coefficient de réflexion 2i 

l'entrée de la cellule permet la détermination de la permittivité complexe 

d'un échantillon de sable, fonction de la teneur en eau. 

14éthodes de mesure. 
# 

La première méthode consiste à choisir la hauteur du guide cir- 



culaire rempli de diélectrique de manière à ce que sa succeptance à 

l'entrée de la cellule soit nulle. Cette méthode,facileuient utilisable 

pour des liquides, l'est beaucoup moins pour des corps hétérogènes. 

Cette méthode est utilisable avec les différents appareillages 

suivants : 

- Ligne de mesure de T.O.S. 
- Té Hybride 
- Coupleur directif. 

Lorsque la hauteur ne peut être ainsi exactement ajustée, on peut 

cependant mesurer l'impédance d'entrée et faire figurer sur un abaque de 

Smith le lieu de cette impédance pour plusieurs valeurs de cette hauteur : 
6 la détermination de/. est alors obtenue à l'aide de calculs relativement 
\, 

longs. 

Aussi n?us proposons et décrivons une autre méthode qui permet 
,- 1 '  

de déterminer F et C facilement. 
a) Principede la méthode. ---- - -  

Le diélectrique a étudier est placé dans la cellule et occupe 

une hauteur h fixe. Berrière le diélectrique, un piton de courcircuit 

se déplace dans l'air à une distance H (figure 2) 

On étudie 1' admittance d'entrée de la cellule en bb en fonction 

de la hauteur H : elle a pour valeur 

est la constante de propagation dans l'air 
I 

,4 II dans le diélectrique 
r- 

dans le cas où les milieux I et 3 sont de 1 ' air C 21 = E29 = I 



] :3 
(i i 

O(/ dans l1air0( = O et en posant A = - 
(3 

( B - jA ) + coth Y H  . cothd'h 
Y1e = ( B - jA ) (1) 

( B -  jA) cothyth + C U ~ ~ Y H  
8 8 

- 
, .: , '  . I I I  

ltadmittance Y' e dans le Pl& -cc lorsque -H varie a son point représen- 

tatif qui décrit un cercle sur l'abaque de Smith 

Y1e se déduit de yfe par une transformation homographique complexe. 

Lxpérimentalement, nous avons relevé de nombreuses fois le lieu Yte 

et mus avons constaté que le lieu de son point regrésentatif sur l'abaque 

de Smith était un cercle centré au point figuratif du point asymptote ( * ), 
et ceci seulement lorsque 4 'h est grand. 

La constante diélectrique est déduite de Y1e de la manière suivante : 

On suppose d'abord que h est tel que 

* le point asymptote est obtenu lorsque h = cm 

alors coth 8'h = oc, Y1e = ( B - j A  ) 



- 1 + jth A p h ,  t g B p h  
cot $'h - 

t h  Aph + jtgB(3h 

~ 0 t h  Ij H j cotg B ~ H  c m  Y =  
mTî 

POW B ~ J H  = - coth B H = O 
2 P 

pour BP H = Rn coth B$H = 

en ne considérant que l e s  parties réel les  ( A pet i t  devant B ) ,.7j,.i :<,-. >,?. r-7;; -1 r-k 8 7  =,5 B.\ .,,< 1, m .  . -d ,q.-:c L.:..,. -.7,-;L:d; FOI: .J L:!+ \?y- i,sr> C.',-,i{ !,ï:;&,!,/; Iti.ji y?.:: >Fsi.",c~ , I l - f i i ~ :~ :k '~~  
i l:-v18- .,., .-L--.LJ,.<:~, L- ,.., -J$.:lr-"e .y,,-r , , fi, 

Yt-e2 = g min. + jb min. 

Y 1 e l  = g max. + jb max. 
, 

g min. 
-= th2 APh . Mn-  

g max. 
BPh = y 2 

i 
I g min, - A  I 
i - -- 2 TT - ; th  m - i 1 (11) 
i g XIBX. 2 B 
i 

I - 



S i  maintenant avec l e  même appareillage, au l i eu  de relever Y1e , 

on relève l e  coefficient de réflexion p , on obtient l e s  deux informations 
1 

f' min- et P Celles-ci sont r e l i é e s  à g man. e t  g min. par l e s  

relat ions suivantes : 

-LL!LzL - 
1 + p min. 

g max. - g min. = 
1 - y m .  * - P 

on en déduit : (figure 4) 
. 



, . - 4  r -  , A  

> . 
8.r _ 
' 7 .  b r; 

2 p pt asymptote = Y min. + r ma. 

2l3P h 
Connaissant B on en déduit m = - 

Tl- 
( 1 ) permet 

de déterminer A. 

Rigoureusement on a = B~ -, 

f " ~  = 2 A B 

Daas le cas où B h #mV2 P la mêpe approximation a été faite 

savoir 

7 max: + f min* 
2 A' g min. psi=-- et th- rnv - 

. . 
- 

2.  B .  2 g max. 

elle semble justifiée en raison du peu de dispersion obtenue entre les 

résultats. 

$+*Si 
8 8 -  

8 8  2 . :; -8y,*- 

b) Mesure avec un Té Hydride . - 8 , - :> fX  --II---------- 

. , K r -  :, 
.. 7 . 8 'Y 1 -' . .- 

La méthode utilisée est une méthode de zéro. Elle est basée sur 

l'uti'lisation d'un Té Hybride 

ci.\lde de , '2  
mesure I 



L'énergie fournie au bras I est partagée entre les bras 2 et 3, 

les énergies réfléchies aux extrémités de 2 et 3, sont transmises au bras 4 

et comparées par le détecteur. Lorsque les deux impédances aux extrémités 

des bras 2 et 3 sont égales, le détecteur indique un minimum de signal 

(figure 3). 

Si l'on place une impédance étalon en 3 on peut en déduire l'Un- 

pédance de la cellule. 

Xn réalité l'impédance étal011 fournit aux minimwns de signaux les 

grandeurs .. min. et > max., ce qui nous permet de connaître A et B, puis f I E i  et caractéristiques du massif. 

c) Besure avec un cou&eur directif. 
-1_-----1 ------ 
La méthode précédente ne nécessite que la connaissance des deux 

informations minimum et maximum, il semble donc intéressant d'utiliser f 7 
une méthode fournissant rapidement ces deux grandeurs. 

Le montage utilisé est le suivant (principe du réflectomètre) : 

il utilise un coupleur directif à 4 bras 

Cicpre 5 

----. - 
1 

2' -el ;--s9 
1: ~eItuJe 

Z~GZ 
le bras 1 reçoit l'énergie 2 la transmet B la charge 
une partie E est réfléchie dans le plan aa. Le bras 3 reçoit une énergie 2 

proportionnelle à Er. (f igwe 5) 

1) on place un courcircuit dans le plan aa : toute l'énergie est réfléchie 

et l'on a ErI  = EiI , on note en 3 la valeur k EiI. 

2) on place la cellule dans le plan aa et en faisant varier la hauteur H 

on repère le maximum et le minimum de l'énergie réfléchie 

k Zr maximum 2 
k Er2 minimum 



de ces 3 informations on déduit : 

k Er min. 2 E r  min. 2 Er min. 

Y' min = 
- - . - - 2 

k ErI Er 1 Ei 

k Er max. 2 P = k Xr1 

Er max. 
- - 2 

Ei 

Le réflectomètre ainsi constitué ne possède pas une directivité 

parfaite et l'information k Er varie légèrement avec la phase de l'impé- 

dance d ' entrée (son module restant constant) . 
Cette erreur est ici peu importante, les mesures de o maximum et 

\ 

F minimum sont effectuées dans le plan du point asymptote et be dernier , #  

est voisin du plan du courcircuit : on opère ainsi à phase pratiquement 

constante. 

IV) RF;SULTATS PRATIQUES. 
1 Y 

a) Résultats --- concernant (E -- et . 
Pour déterminer les concentrations en eau dans le milieu poreux, 

I I  
nous avons relevé les deux grandeurs t'et Een fonction de la concentration. 

La réalisation des différentes saturations en eau a été effectuée 

par pesée en supposant la porosité connue. 

La préparation en attendant la mesure était placée dans des flacons 

bouchés 1 émeri pour éviter 1 ' évaporation. 
Nous avons fait un étalonnage préliminaire de l'appareil.& l'aide 

des 5 corps suivants de constante diélectrique connue : 

Corps : E ' à 3 6 G H z .  : 

: CHLXIHOFORIVIE 
DICHLORO 12 ETHANE : 

3;14 . 
5,82 

Tableau III 

: ACETOWE 15,5 . 
EAU 20 . 

: 



JI Dans une deuxième série de mesures nous avons déterminé et E 
de manière grossière afin de choisir les hauteurs de diélectrique permettant 

de réaliser des conditions respectant les approximations faites au cours du 
I I  

calcul. Nous awns enfin déterminé f) et f pour différentes concentrations 
en eau Sw. 

Ces résultats sont rassemblés dans le tableau suivant et reproduits 

sur les graphiques 1 et II. 

Le graphique III représente la courbe de la tangente de l'angle de 

perte en fonction de la concentration 

Ces courbes ont toutes une allure parabolique ce qui est en accord 

avec les travaux effectués par PL. SIMAN1)OUX à des fréquences inférieures (3). 



L'erreur sur ces mesures ne dépasse pas 9: et les pr'incipales causes 
sont les suivantes : 

- erreur d' étalonnage 
- erreurs d'approximation 
- erreurs de définition de Sw. 

Les deux premières peuvent être réduites l'une, par un étalonnage 

PLUS précis, l'autre par un choix judicieux des hauteurs de cellule. b 

dernière erreur semble donc la plus impor'tante mais nous aurions pu la 

diminuer en faisant des mesures sur des mélanges sable, eau, huile, car le 

volume total resterait ainsi bien constant. 
II 

Jusqutà présent la connaissance de eV et E permet de déteraber une 
saturation Sw, mais nous.ntavons pas encore déterminé la puissance UHF néces- , 

saire à la mesure. 

b) Détermination des Qpaisseurs maxima du modéle. ----- ---.__Y_-- 

Les résultats obtenus montrent que la permittivité du massif varie 

avec Sw etsinous réalisons un appareil qui mesure la prmittivité en un 

point du massif, on pourra atteindre Sw avec précision. 

Le Tableau IV montre pue t'est plus sensible que la permittivité 

et c'est pour cela qu'il semble intéressant de réaliser un appareil dont la 
11 déviation soit proportionnelle à f . 

Le massif ayant une épaisseur non négligeable, il faut savoir si 

l'énergie ne sera pas totalement absorbée pendant la traversée du massif I 

et qu'il restera une énergie détectable à la sortie. 

- Affaiblissement pend& la traversée du massif. 

Nous nous placerons dans le cas idéal où thute l'énergie pdnètre 
& 

dans le massif, sans tenir compte des réflexions à l'entrée sur la paroi 

et sur une pellicule d'eau. (11 suffira ultérieurement de réaliser une adap- 

tation entre les divers milieux). 

Une onde traversant le massif se déplace avec une constante de 

propagation , si E est le champ à l'entrée à une distance h, 
O 

le champ aura pour valeur E = Ee -0 



l e  terme réelc$provoque un affaiblissement du signal 

4P un déphasage du signal 

l a  constante de propagation étant r e l i ée  à l a  constante diélectrique -- 
par l a  formule j d \ / y ~  = &' 
on peut déduire 

4 et (3 de 6' e t  E" 
Tous calculs f a i t s  on trouve 1 

4+= 2 =  
( I + tg2&% - 1 

A, 2 

] " III 

& e s t  l a  longueur d'onde dans l ' a i r  

- .-. 
+;en exprimant A, en mm on obtient O( en Np/mm. . . 

,dm- . -- 
k&:.r* TJ; (y 4y 

* ~ - l " ' - . ~  ' - I  !Le tableau suivant, a i n s i  que l a  courbe I V  représentent l e s  valeurs 

- de 4 en fonction de l a  saturat ion Sw. 

Tableau V. 

Avec l a  puissance dont on dispose, s i  l 'on  admet que l ' on  peut mesurer 
I 1 

des signaw a f fa ib l i s  à ou à (40 ou 60 d B) l e s  

hauteurs maxima, qui dans l e  cas du sable saturé ne devrait pas ê t re  dépassées 

sont : 
1 

pour un affaiblissement du 

Io0 



- .  
;,->*,.,.,.- n i ! ,  .; . , . .:,... . ".Si.. . - - ' -  , .?.\ ,; '7kk+!;;"'v" ' : -- r,* %ml, '&*:L:.-.-. 
.! - ,- ,. -- - -..- r,-... Li; - " , . > , ,. ' 7 . t  " nh;:.I. Cl.,.% , . ' .,,, ,,.fl. 

Le tableau ci-dessous et la courbe V"'i;epr~sén~e ké$'?aleurs h et ht 

(données en millimètres) 

1 - h : 272 : I27,5 : 69 : I7,4 : 7,5 : 4,85 : 3,9 : 
Io0 : (mm) 

? 

1 : h' : 408 : 191 : IO3 : 26,2 : II,2 : 7,3 : 5,8 : 

Tableau VI. 

c) Interetation des résultats. 
7- -.__----------- 

En consultant le tableau précédent et en nous plaçant dans le cas 
le plus défavorable (Sw = IOO), on ne peut espérer obtenir un signal détec- 
table après avoir parcouru plus de 6 mm ; ceci veut dire que l'épaisseur 
maximum du massif devrait être de 6 mm. Actuellement, les modèles utilisés 
ont une épaisseur de IO à 20 mm ; il est donc impossible d'utiliser un 
appareillage à cette fréquence si l'on ne dispose pas d'une source plus 
puissante, ou d'une détection plus sensible. 

V) UTILISATION D ' UNE FREQIENCE U;GEREï;ENT IWERIEUIB. 

Dans la formule permettant de calculer le coefficient d'affaissement 

la longueur d'onde Xo intervient au dénoniinateur. 

et varient peu avec la fréquence. 

Pour diminuer 4 il faut donc utiliser une plus grande longueur 
d'onde (tout en restant dans le domaine de relaxation diélectrique de l'eau). 

Ces considérations nous ont conduit à mener une étude identique à 

celle-ci mais un peu plus sommaire aux fréquences de 24 GHz (Ao = I2,5mm) 

et 9 GHz (ho = 30mm). 



Cette étude est résumée dans les deux tableaux ci-dessous. 

F = 9,6 GHz. 

Tableau VI1 

F = 24 GHz ho = * I2,5 mm 

Tableau VI11 

Pour des épaissèurs de massif inférieures à IO mm, un appareillage 

à 24 GHz serait concevable mais,les épaisseurs pouvant atteindre 20 mm, 

seul un dispositif à 9 GHz sera utilisable. 















IIème partie' 

,: .'y-;-? 
$BSURE DES SATURATIONS EN EZAU à 9 GHz.  

Après avoir étudié la permittivité complexe à 36 GEz, nous allons 

décrire les différentes parties d'un appareillage destiné B la mesure de la 

saturatiun en eau à 9 GHz. 

Nous allons tout d'abord étudier l'aspect théorique, puis pratique 

de la transmission de l'énergie hyperfréquence à travers' un modèle plan. 

&sure de la saturation en eau d'un modkle plan par transmission. 

a) Calcul de 1' énergie transmise et de l'énergie réfléchie en fonction -------- ..................... -- 
des divers paramètres. 
---_I__- ------ 
Nous supposerons initialement que les ondes sont planes, que 

l'incidence avec le modèle est normale et que les cornets émetteurs et 

récepteurs sont adaptés au milieu ambiant. 

Ces O-es traversent successivement une paroi de plexiglass. A chaque 

passage de dioptre il y a une réflexion due à la différence des constantes 1 



Dans notre cas nous avons à étudier l a  propagation d'une onde à 

t ravers 4 dioptres 

. . . . . . . .  
. . .  . . . . . . .  . . . . . . . . .  

. . . . . . . . . . . . . . . .  
. .  . _ .  . . . .  . . . . . . .  

i . . . . . . . .  
r - 

Cette étude pouvant se ramener à un problème de passage de deux 

dioptres, nous n'étudierons aue l e s  points suivants :, 

- onde traversant deux dioptres 
1 

- ,onde traversant a i r ,  sable, a i r  fl - 
::G,L-! ',.,{ .,,) :" - onde traversant l e  dioptre a i r  plexiglass. .; ':,,, ..y? ; ,8" ',&..; 

<. . 
." 

b 8,': . 

1) Cas d'une onde traversant deux dioptres. 
,p .$ $ ---- -- ., 8 ,..> : :: 

# # , - - '  -, - = - 
,;,>< ,% r- 
- [ "  
- _ - Relations générales .... 
. - . - 
- 

8 1 

-- Er 
h, , . >  

e 4  Cf 
,. - ...... . .%,d; , Figure 6 :- .:. =.: .?#. 

> '  ,, 'i , ., 
- . . n  

,I _ .  . 
\ 
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. ' -: .Ei, énergie incidente . .- . +.. 
- - *- .b , ,  ,.::-. s $  

.t g ' 1  :-,:,. ,,- énergie to ta le  réfléchie " :  .,,- .' 
i . -  

Et énergie to ta le  transmise : ,,.: . 

8, 1(2 &constantes de propagation dans chacun des &i l ieur  
- ;'!~;;t.,; ;;),$,? 
&,,L.,.q'-,;: Zr, .. 

, ; '.I , L.,: ' :y Y '  . >.. . .  . . .  -... - -  _ .. 8 , , .in;. zhI épaisseur entre l e s  2 dipptres (1) 

.dans l e  sens oz, l e s  coefficients de &flexion e t  de traqsmission sont 

- ,+; 
- .,, .- 1 t 8 L  - :-= > '. .; , 1 - . :  

- - - - 

. .  . s u i  l e  dioptre ( 1 )  , . _ .  .. 1 1  . ~ .I 2 ;.,,.+i' :,,:,r.,;,;f-<, . n~<#$$-:,,;;n($ :, L i , ,  . -a J , , ! ,  ;, ,, 
, .I 

,! ': II-. >.>, - -. 
8 - >'-. 

,IN .' ! - '  ,,- . , . .: -' .p.:.: .: z , . . .  - -  .. ' 1 
- ,- . 1 

8 , .  . 

t, . < .-,'2-m.! 8 

' - ., . ' ;:. 



dans le sens opposé à oz ils sont 

sur le dioptre (1) p' et . r' 

sur le dioptre (2) 

L'énergie totale transmise est la somme de plusieurs termes corres- 

pondant aux réflexions multiples entre les dioptres (1) et (2). 

Et est la somme d'une série géométrique de raison e 

on obtient donc : 
1 : I L ,  ' .  ' 

.7 L ; ?  

~t = E i m l  e - o r h i  e -X2 (2 -hl) - 2&hl 
- ?II'; 

t 
Si l'on cherche le coefficient de transmission T =- à. la 

Ei 

sortie du dioptre (2) on obtient avec z = hl 
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De la ~~~e manière, on peut calculer l'énergie réfléchie totale et le 

coefficient de réflexion : 

d'où le coefficient de réflexion à gauche du dioptre ( 1 ) 
Er 

z = o  R =  - 
Ei - 

Les fonctions PP1 P> z ZJ qui interviennent dans les expressions 
de R et T ne sont pas directement accessibles à la mesure ; en fonction 

de la constante diélectrique , elles valent avec 



- Cas particulier - 

- 
on mesure en générad éLr l a  - - 
quantité : 

Cas particulier de l a  réflexion à travers deux dioptres. 

Nous avons vu que l a  formule : 

r ,  

permettait de calculer l a  réflexion d'une onde franchissant successivement 

i l , $ l t $ l J ~  
Nous allons supposer maintemnt que les  O 1 2 sont sans pertes, dans 

ce cas l e s  quantités Le El s2 sont réelles.  x, + &  A l  De plus supposons que h est  t e l  que h = - - 
1 ' 4 2 

A, &tant l a  longueur d'onde dans l e  milieu 1 ; à ce moment on a donc 

on a donc R = f j - ZÇ,Z ' 1  



en remplaçant par leurs valeurs en fonction de 

- 26 - 

on obtient 

2 , / F ( J &  *) 2 6  
7 

- [fi; :,/g 
- R =- 

*/F, 'fi + & ) ( I J ~  do + \E-,,q>@,/qï - 

Nous voyons donc que l e  coefficient de réflexion pourra ê t r e  nul 

à l a  condidiion que 



Résumons donc les conditions pour que R = O 

i 
/ milieux O 1 2 sans pertes 
I 

2 ) Cas d'une onde traversant air sable air. - - - p - - - - - - - - - - - - d - - - - - L - - - -  

Si l'on suppose que les milieux O et 2 sont de l'air 

la valeur de T vaut alors : 



3) Cas d'une onde traversant le dioptre air &xiglass. 
--YI P -- 

Le milieu (O) est de l'air, le milieu (2) est du plexiglas~, si les 

conditions V I 1  sont remplies, c'est-à-dire si l'on trouve un produit remplis- 

sant ces conditions, les réflexions à l'entrée seront éliminées. 
1 

4) Conclusion. ---- 
Nous venons de voir théoriquement qu'en interposant un produit conve- 

nable entre l'air et le plexiglass, il aurait été possible pratiquement 

d'éliminer la réflexion air-plexiglass. 

Pratiquement nous ne l'avons pas fait car en réalité la réflexion 

plexiglass-sable hurnide est beaucoup plus importante (dès que la saturation 

n eau devient assez élevée). n n q w  3 
,, ., ,Fi: y ,, -. \ 

2 L 
.-%- ,k sr, u , ~ n , - , o ~ j  , Dans une réalisation ultérieure, il serait possible d'effectuer cette 

adaptation mais il faut savoir si ce travail sera compensé par les résultats 

obtenus. 

En conclusion, nous voyons qu'il est possible à partir des valeurs 
24 , 

de- 5 fonction de Sw de calculer théoriquement, l'absorption de' l'onde à 

travers le modèle ; si l'on tenait compte de tous les dioptres traversés, ce 

calcul nécessiterait un trop gros- travail de calcul numérique et serait à 

refaire dès que 1' on changerait une dimension. 

Xn réalité, il sera plus pratique et préc'is de réaliser un étalonnage 

de notre apparei1.q~ des modèles existants avec des saturations connues. 

b) Premier étalonnage en position fixe dans un modèle plexi de faible ---- I__-------I_ -- ---- 
volume. ---- 

Nous avons construit un modèle en plexiglas~ de dimensions I5Omm xISOmrn, , 

d'épaisseur de massif 20 mm ; les parois du modèle avaient 30 mm d'épaisseur : 

le critère qui a guidé cette construction est le suivant : fqible volume 

du massif de manière à pouvoir faire G e  préparation homogène et de 

permettre un remplissage aisé du modèle. 



Le montage hyperfréquence utilisé était le suivant : 

rl '-\ Klystron 

Atténuateur Cornet Cornet 
étalonné émetteur ré2apteur 

Ligne Coupleur 
unidirectionnelle directif 

Modèle Détecteur . 

Figure 8 

La saturation du massif est effectuée avec une eau conrenant m g *  

par litre. Nous avons réalisé des saturations Sw variant de @ à I~ tous 

les 16. 

Le cornet émetteur associé au coupleur directif permet de connaître 

l'énergie réfléchie Er, 

Le cornet récepteur permet de connaître l1éne?gie transmise Et. 

&s énergies sont détectées par des cristaux dont la loi de détection 

dans une certaine région ( de IO0 V a IO mV ) est quadratiques : c'est 
à dire la tension recueillie aux bornes des cristaux est proportionnelle au 

carré du champ électrique donc à l'énergie. 

Les coefficients de réflexion R et de transmission 9" étant 

définis par R = .Fi \-t T = -  
- VTi- 

dans la région quadratique on a : 

V r  r= V. étant les 
tensions détectées. 

* de Nitrate de &lcium ( ( ~ 0 ~ ) ~  Ca ) 
, 



Dans le cas où le niveau d'entrée est fixe, on ne peut toujours 

travailler dans la partie quadratique de la détection, nous avons donc 

tracé la loi de détection : tension - puissance du cristal utilisé en 
fonction du niveau appliqué. 

La courbe tracée sur le papier semi-logarithmique présente une 

pente de IO d B par décade entre IO0 V et 100 mV, correspondant b:.en 

à une loi de détection linéaire en puissance quadratique en tension (courbe VI) 

Pour mesurer le coefficient de réflexion, on opére de la manière 

suivante : on place un courcircuit à l'embouchure du cornet, on mesure 

Er, = Ei, 

Lors de la mesure du coefficient de réflexion pour une valeur Sw, on mesure Er 

Pour mesurer T, on admet que lorsque Sw = O , il n'y a pas dlabsorp- 
tion pendant la traversée du massif : la somme des énergies transmise et 

réfléchie est égale à l'énergie incidente : 

T = 
\E R =  G- - 

connaissant R on en déduit T donc l'énergie transmise s'il n'y avait pas 

de modèle. 





Tableau IX 

La courbe VI11 représente ces résultats, 

Mous pouvons effectuer les constatations suivantes : 

- Le coefficient de réflexion R traduit mal la variation de Sw 
(ou du moins de façon insuffisamment précise). 

- L'énergie transmise traduit bien la variation de Sw en sensibilité, 
mais la loi de variation n'eet pas simple et suppose un étalonnage avec un 

certain nombre de points. 





c) Délimitation du faisceauBermence . 
------ii-----i.i.iii - -- 

Les expériences précédentes avaient pour but de montrer l'influence 

de la saturation dur l'absorption d'énergie hyperfréquence. Ce que l'on , 

veut en réalité, c'est la mesure d'une saturaticn dans une région ayant 

une surface la plus faible possible. 

Pour cela nous avons essayé de limiter la largeur du faisceau. 

Ière Expérience, 

Nous avons utilisé un banc destiné à mesurer le diagramme de rayonne- 

ment d'un cornet. Le banc lui-même comporte la source (~~stran), un atténua- 

"-" tcur ~t le cornet émetteur à étudier. L'ensemble tourne dans un plan autour 

-:1, < d'un axe qui passe aproximativement par le centre de phase du cornet. 
A quelques métres en position fixe se trouve le cornet récepteur (identique 

1 

à ltémetteur) . L'axe de rotation entraîne ,un potenthnètre répétiteur de. 
précision qui permet de dérouler le papier d'un enregistreur proportionnelle- 

. ment à l'angle de rotation du banc. Le détecteur du cornet récepteur-envoie 

à l'enregistreur un signal proportionnel à l'énergie reçue. On peut ainsi 

tracer des diagrammes de rayonnement de diverses sources et les comparer 

entre elles. 
\ 

Mous avons tout d'abord tracé les diagrammes de rayonnenient par le 

cornet commercial, 'sans modifications (cornets Pfiilips PP 4080 X) : nous 

avons trouvé une directivité de 20° 5 (ctest à dire une larget4. de courbe 

à 3 dB : ici largeur de courbe à amplitude rnoitié;ls loi de détection étant 

quadratique) . , ;. 1 --. 1+ '~ .1~ -<~ .~~ . ;  . - 
.'t. * , '. .A _ -. 

-5 .n , . .,- Nous avons essayé de. corriger le diagr-$ ~ r 8 & n e m e h ?  b&" 

adjoignant au corpet émetteur une lentille. 
. , . . . .  7 - 

On suppose le centre de phase situé dans le guide au point de rencontre 

des plans du cornet ; la lentille es% placée sur l'embouchure du cornet. 

A l'épaisseur dd la lentille près,," la c$.stwe focale es$ imposée ... ,. .> , ,  I - - k5'....' , - , - , -  
9 , ' c : . L  . -3 - :* -2 , par les dimensions du cornet. . - , : , .  + , - L  



La surface de l a  len t i l le  est  une hyperbole d'équation 

(n - 1) f 
r = -------- 

n cos$ .. 7; 

où n es t  l ' indice du matériau de l a  l en t i l l e  

f l a  distance focale de l a  leritille. 

S i  l 'on  considere O centre de courbure de l a  surface en 1 on a : 
4 

l e  rayon de courbure en 1 vaut (n - 1) f 

Parallélement, nous avons réalisé une len t i l le  convergente de manière 

B faire  converger un rayonnement parallèle à 15 cm (distance focale 15 cm), 

l e s  deux len t i l les  précédentes pouvant ê tre  accolées par leurs faces planen ; 

e l les  ont été réalisées en lucoflex de constante diélectrique 

La courbe I X  montre 3 diagrammes de rayonnement enregistrés pour 

l e  cornet seul 

+ I l en t i l le  

+ 2 lentilles 





D'autre part, en supposant le faisceau parall&la, il eçlt nécessaire de 

le limiter à la surface d'exploration ; pour cela nous plaçom des d i a m e s  

absorbants ayant les dimensions voulues (2 cm x 2 cm). 

IR principe de Huygenp permet de calculer le rayonnement d'une telle 
ouverture en supposant par exemple que son illumination est uniforne et 6qui- 

phase. NOUS ne reviendrons que sur les résultats, les calculs 6tant longs ( *4) 

b gain de l'antenne peut s'écrire sous la forme : 

S suface de 1' ouverture 

1 loqpeur d' onde 
f est un facteur de gain <1. 

On volt donc que le gain sera d'autant plus faible que la surface S 

sera petite devant la l~ngueur d'onde 

D'autre part, l'ouverture du lobe principal à 3 dB est donnée par : 

a cote du rectangle de la fen8tre 

1 longueur dl onde 
cette cuverture sera d'autant plus grande que a sera petit vis-à-vis de 

On voit donc qutil est inutile de chercher à obtenir un faisceau 

peunallble pour le limiter par un diaphragme de dimensions faibles vis-à-vis 

de la longueur d'onde : on obtient un diagramme de rayonnement identique à 

celui d'un oornet ayant les dimensions du diaphragme. 

Mous avons construit un cornet de petites dimensions que nous avons 

placé contre les parois du modéle. 

Pour obtenir un diagramme de rayonnement convenable du cornet;la 

différence de phase à son embouchure doft être faible r la longueur du cornet 

doit donc Btre s~samrnent grande : les dimensions sont les suivantes 

courbe XI 
* Thourél - Antemes : rayonnement des ouvertures. 

Ili 





11) INFLUENCE DU IEPLACWNT DO I\.iOUZLE. 

Déplacement du g e t i t  modèle ~ é c é d e n t .  -- -----iiuu- -i---i--ii-u ------ 
Nous avons tente avec les  pe t i t s  carnets construits d'effectuer un 

nouvel étalonnage. 1"ialheureusement nous avons constaté que l a  position du 

cornet à l a  surface du modèle avait une idluence sur l a  valeur de ].'énergie 

transmise : autrement d i t ,  l'énergie transmise semblait ne pas ê t re  constante 

à travers chacun des points du massif. 

Pour étudier ce nouveau phénomène, nous avons réalisé un premier 

chariot destiné à déplacer l e  modèle, l e s  cornets restant f ixes;  Un poten- 

tiomètre de précision permet d'envoyer une tension proportionnelle au dépla- 

cement 21 une voie de l t enreg is t rew : l e  c r i s t a l  détecteur de l'énergie 

transmise envoie un signal à l 'autre voie de l 'enregistreur 

Modèle 

Voie 

Cornet récepteur 

l 

Pot ent iomh t r e  Crémaillère Enregistreur 
répétiteur 

FigLlre I O  
-DI-.--- , - L- '-*: - 8 rvk<:l&%,,wp&\ 

- , -  y", >;ar 2,: ;d< . 
On obtient une courbe ayant l ' a l lu re  XII-A : Tes-d"eiu~ gra 

de chaque cote correspondant au passage du cornet en face des parois des 

extrémités du modèle ( 1  ' onde semble canalisée) . 
Les autres ondulations d'amplitude plus faible font penser à un 

système d'interférence entre deux ondes se réfléchissant à chacuile des 

extrémités. En effet ,  l'onde es t  canalisée par l a  paroi frontale du moàèle 

jusqufau dioptre plexiglass-air de chacun des deux bouts où e l l e  es t  réfléchie. 



Poux essayer de Vérifier cetke hypothbse, nous avom placé sur 

ahacune de# ertrémitds des prodtiita absopbants sous diverseis formes e t  de 

diverses qualités r 

- disaral  ohargd de carbone absorbant - filmcard diélect~iqiie recou*rt d'un film m6tallf que. 

En l e s  plapant de l a  nianière suivante, on obtient des courbes 4-/ ( - 3 ~ o r n e t  én*ttem 

_ _ . __ -----_Il__._-_I___ v.Plaques 
absorbant es  

.--- 4--. - - - . - - -  ------ 11- ..ln--.- >Y c / 
Md&&" C m e t  récepteur 

entièrement identiques B l a  courbe A ,  autrement d i t  i ' 4% ioration nt e s t  

pas visible.  Par contre en les  appliquant a u  extrémités ltam61ioration es t  

sensible (cowbes XII D e t  P) e t  @%O@ aux oourbea XII B e t  C on peut 

meme dire que lfamélioration es t  plus grande du coté des films métalliques 

( l e  disaraï  n'étant so i t  pas suffisamment absorbant, soi t  mal adapté e t  

rdfléchissant tout de même. 

Cornet récepteur 

Plaque 
absorbante 

Cependant, l 'on voit que l a  partie ut i l isable  du madéle ne dépasse 

guhe I O  cm, l'influence qes extrémités se faisant sentir.  





Pour remédier à ce défaut, nous avons donc construit un modèle plus 

long pour lequel l ' influence des boras do i t  ê t re  plus faible.  -. 

b) Construction d'un long modèle. 
-------------------< 

Nous avons construit un modèle en plexiglass (3 cm djépaisseur), 

de largeur 8 cm, de hauteur 60 cm,et d 1  épaisseur de massif ' 1 cm. Ce modèle 

convenait également mieui pour des études de déplacement de f ron t  ou de 

d,i.gitations dans u n  massif poreux. Le défaqt de ce modèle e s t  1s. dif f icul td  

du remplissage avec un milieu poreux de saturation internédiaire ( p h e  que 

O e t  10%)- ; nous 'verrons ultérieurement commbnt nous pensons s v o b  tourné 

l a  d i f f i cu l t é  pour l e s  étalonnages. 
. , 

O Le modèle e s t  place dans un nouveau chariot dont l e  déplacement e s t  . 

ver t ica l .  .u& potentidmètre répéti teur de position délivre & signal  envoyé 

à 1: enregistreur. ) 

III) lrllESW DE LA SATURATION DANS WE TRANCHE. 

Nous avans essayé d'effectuer une mesure de saturation à t ravers 

une surface qui so i t  l a  plus fa ib le  possible. Nous avons vu que pour 

éliminer l e s  e f fe t s  de bouts, i l  é t a i t  nécessaire d ' u t i l i s e r  un long modèle. 

Nous voyons mainkenant l a  nouvelle surface d'exploration à t ravers  laquelle 

nous al lons effectuer l e s  mesures. 

a )  Position du nouveau ~ o b l è m e .  
---------y ------ 

P6ur l 'é tude de l a  propagation d'un front  de saturaqion de l a  foma- 

t ion de digi-tations de l a  cappil iari té  e t c  ,9n u t i l i s e  un modèle bidimen- 

tiannel,.  de fa ib le  épaisseur, e t  d'ont l a  hauteur es t  bien plus que 
l a  largeur. On ne s ' in téresse  a lo r s  qu'aux variations des divers paramètres 

da? l e  sens de la,  longueur : il n'y a. pius qu'un sens de mobilité. 

On veut a lo r s  connaître l a  saturat ion non plus en un point, mais . 
dans un plan perpendiculaire 'à 1 ' axe :longitudinal du .modèle. 

Suivant 1 ' étude à effectuen ,. l e  mode opérataire peut ê t r e  d i f férent ,  
, '  

en e'ffet on peut : 

1 )  en un point du modèle étudier l 'évolution de l a  saturat ion en 

fonction du temps., ou bien en ,fonction d e s  pressiods appliqukes aux 

extrémités', , 



tr 
long de l'axe par la valeur de certains paramètres (températures, pressions 

des fluides aux extrémités). 

Pour ces raisons, le modèle longitudinal réalisé convenait bien, mais, 

par contre, les cornets précédemment utilisés ne convenaient pas : les cornets 

commerciaux Philips avaient bien une largeur correcte (voisine de celle du 

modèle) mais une hauteur trop importante,quant aux cornets carrés, ils 

donnaient également une information en volume et non plane. 

b) Réalisation d'un cornet sectoral plan. .............................. 
Pour adapter les dimensions d'un cornet à celles de la surface 

d'exploration nécessaire, nous avons conservé la hauteur du guide dtonde et 

1 'avons évasé dans le plan horizontal (hauteur 1 cm) : c 'est un cornet 

sectoral plan H. 

Pour la détermination de ce cornet, nous nous sommes inspirés 

des courbes XI : les dimensions en sont les suivantes 

a = 70mm 

b = 1,015 
;> = 130 mm. 

Le cornet est constitué de plaques de laitons polies soigneusement 

soudées à l'étain à m e  section de guide, lui-même soudé à une bride stan- 

dard de raccordement. 

Le schéma du banc hyperfréquence utilisé est le suivant : 

vers 
8 ,$ ,:<,: ,-',,,+ 8 

8 . -  - r, . i..,. %--,: 
enregistreur 

, , ., . , I '  I .  . l ' -  I. 

7.- - 
r,.?', $koupleur Modèle 

directif 
li 

Cristal 

Klystron At ténuateur 

..- 

("53 . I, J 
C 

. . 

Cornet At ténuateur Ligne 

unidirectio&elle étalonné émetteur 'b récepteur 





L'atténuateur étalonné permet de travailler à un niveau convenable, 

d'apporter des atténuations connues et de travailler ainsi si on le désire 

à niveau Et constant ( on élimine ainsi l'influence de la loi de détection 
au cristal). 

Le montage précédent permet de remplacer immédiatement chacune des 

paires de cornets par une autre, afin de pouvoir comparer les résultats 

d ' absorption. 
cl Influence de la diffraction suivant le cornet. 

Nous avons effectué une série d'essais systématiques avec différents 

cornets et dans différentes conditions : les trois tgrpes de cornets utilisés 

sont : 

cornets standards Philips 8 0 x 8 0  

cornets carrés 22 x 22 

cornets plans IO x 60 

Ze modèle se déplaçant parallélement au plan du champ électrique E 

(plan E), c'est le diagramme dans ce plan qui nous intéresse. Or le diagramme 

de rayonnement dans ce plan dépend de la hauteur du cornet. Le cornet 

standard aura un lobe principal important mais large, par contre, les 

cornets plans auront un gain plus faible pour un lobe principal plus étroit 

mais des lobes secondaires plus importants, les cornets carrés auront un 

diagramme de rayonnement intermédiaire. Pour cette raison, nous ne compare- 
I .  , - .  in;'- 

. - . .-. . roq souvent que .,les cornets. commerciaux aux cornets plans. 
- ' ,  - - ,.- .- , - < 7 8 -. , ,; ,, .. .: 1 L - - , ..- . - 

P , j ,  .< 
' . -. , . '  ! i. ;. 

8 ,  , 8 .  1 ' 8,: 

, / ,  . . - . '  . , " - , ' .A  
- 1 
4 Port e-modèle 

/ \ métallique 

Cornet Cornet L 

récepteur émetteur 
/ '\\ 



Tout d'abord, nous avons effectué les enregistrements suivants. 

Le porte modèle vide se 'déplace : on aprçoit des ondulations faibles pour 

les cornets standards, beaucoup plus importantes pour les cornets plans 

(courbes 17 et 18) . On peut expliquer ceci d-e la manière suivante : les 
lobes secondaires envoient une énergie qui va se réfléchir sur les deux 

extrémités mobiles du porte-modèle et reviennent interférer au cornet 

récepteur, provoquant autour dlwn'niveau moyen un système d'interférences 

Les oscillations ainsi obtenues seront les plus importantesyen 

effet le porte modèle étant métallique,son coeffioient de réflexion est 

égal à - 1. -. 
d) Tentative de correction en plaçant des matériaux absorbants. 

--"-l-cu-uiirii----"-~~----Ciui-u -TF---- 

, ! -' + b n { , -  : 5 8 .  . . . ?. '*J+:- , L; -+,>,=Y -- ,>* %r3,y' TI:-\L~-~.-, >!- . ,  . #  8 
.- . , ' : - l : _ , 8 -  

il 
-1 . - 3  h 7  .-,, , - -  - 

Mous avons refait l'exphrience précédente en plaçant des plaques 

absorbantes de disaral à plat sur le porte-modèle. Le graphique (=v, 16) 
montre les améliorations obtenues qui sont faibles. 

Nous avons placé cette fois, les autres conditions restant inchangées, 

les plaques absorbantes verticales de la manière suivante 

- -  - -- - -2' 

- -2: Plaques absorbantes 

Cornet émetteur Cornet récepteur 

Porte-modèle métallique. 





Les graphiques XIV, 22 et 25) montrent respectivement pour les 

cornets standards et plans une amélioration beaucoup plus importante. 

Pour les cornets standards, l'énergie réfléchie par .le porte-modèle semble 

compléteinent absorbéei par contre, pour les cornets plans, elle n'est pas 

totalemsht absorbée lorsque les cornets sont proches des extrémités. 

Après cette étude préalable, nous avons placé le modèle dans 

l'emplacement qui lui &tait destiné et avoris refait de nouveaux enregistre- 

ments : l'enregistrement ( XIV, 9) montre l'allure de la courbe obtenue : 
cette fois-ci, nous nlpbtenons plus des ondulations régulières, mais un 

système d'ondulations auquel se superpose un battement. 

Diverses tentatives de correction ont été effectuées. Nous avons 

placé des plaques absorbantes de différentes qualités et dans différentes 

positions sur le modèle. Il est à noter que les plaques situées à plat 

augmentent le coefficient de réflexion du dioptre plexiglass-air au détri- 

ment du deuxiéme battement : ceci montre que ce battement est obtenu entre 

les ondes r8fléchies aux extrémités du modèle et les ondes réfléchies par les 

parois métalliques du porte-modèle. Les meilleurs résultats ont été obtenus 

en plaçant parallélement à l'axe longitudinal du modèle de fines plaques 

absorbantes. 

e) Construction d'un Box Horn émetteur. 
_U__---I_--U_--------- 

Le problème des modèles possédant des digitatiom ayant été posé, 

il devenait nécessaire d'effectuer la moyenne dans une tranche et non plus 

de mesurer la saturation en un point central. 

Pour un cornet pyramidal la répartition de l'énergie à la surface 
2 -7 d'émission n'est pas homogène : elle suit une loi en cos L(rm1le aux 

bords maxima au centre). 

Les grands réflecteurs d'ondes tels que les paraboloïdes sont 

alimentés en leur foyer par des sources primaires. Ces dernières doivent 
# 
posséder une répartition uniforme d'énergie sur leur embouchure, souvent 

les sources utilisées sont du type Box Horn. 



II . 1 ' 

plan H du guide d'onde, la dimension b restant inchangée. Cette transition 

brusque a pour but dlexiter dans le plan aa' un mode de propagation T E O n 

qui se propage jusqu7à l'embouchure et s'y compbse avec le mode T E O 1 pour 

donner une certaine répartition d'énergie. 

Dans le plan aa' , les modes T E O 1 et T ii O N (n étant impair 

étant donné la symétrie par rapport à 1' axe longitudinal) sont en phase : 

pour obtenir une répartition relativement uniforme, si l'on compose T E O 1 

et T E O 3 à l'embouchure il faudra qu'ils soient en opposition de phase 

Figure 17 

La dimension A est choisie de manière à exiter un certain pourcentage 

de T E O 7 par rapport à T E O 1 et pour éliminer les modes supérieurs 

( T E O  5 etc ... ). 
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A l a  s o r t i e  du Box Horn, l e s  équations des deux ondes sont : 

L 

a 1 
= A s i n  2 7 f  ( t - - 

1 1 

L 

a 2 
= 5 s i n  273- ( t - - ) 

Ag* 

Ag, e t  hg2 sont l e s  longueurs d f  ondes respect ives  de chaque mode, s t  ils 

sont  en opposition de phase : 

donc 



pour Le mode T E O 1 A c  = 2 A  
1 

Les dimensions adoptées sont l e s  suivantes : 

A = 60mm L = 44 mm 

L'énergie sur l'embouchure a é té  mesurée à l ' a ide  d'une sonde 

détectant l e  champ électrique. Le r ésu l t a t  e s t  montré par l a  courbe (xv,B ) 

suivante que l ' on  peut comparer à l a  courbe (XV,A ) obtenue avec un cornet 

évasé : on constate que l e s  valeurs sont moins éloignées de l a  moyenne. 

IV) RESULTATS . 
Nous avons déjà mentionné l e s  d i f f i cu l t és  rencontrées pour r4a l i se r  

un massif de saturation homogène : en e f f e t ,  avec l e s  dimensions adoptées 

pour l e  modèle (longueur 60 cn,épaisseur 1 cn), l e  remplissage avec un sable 

de saturation donnée e s t  impossible. 

Pour ce t t e  raison, nous avons réa l i sé  différents mélanges d'eau 

e t  de Dioxanne. Ce Produit de "dilution" a é té  choisi pour l e s  raisons 
'7 , ' 1) =. . . .  . 8 8  8 .  . - . .  - . ,  

8 ,  - A . . 8 ,  - suivantes : I: :,, . . . -' . - - - 
. - . _ - .  

. . . .  . . 8 , .  . , ", , l  - 
n '/ . . .  , 1 . ,, ,, . .  8 - ,.,:a r 'z 18 

- - - iu .'L .-Y. - . -. 

- il e s t  entièrement miscible à l ' e au  e t  en toutes proportions 

- sa constante diélectrique es t  f a ib le  vis-à-vis de ce l l e  de l 'eau 

- ses  pertes diélectriques sont également fa ib les  vis-à-vis de cel les  
de l 'eau. - \\ I 

S i  1' on représente en effe t  l e s  diagrames t f ( ) (diagramme Cole 

e t  Cole) pour l ' eau e t  l e  Uioxanne, à 9 GHz, pour des pourcentages même 

élevés de Dioxanne, l e s  quantités E ' e t  Elt de ce dernier seront fa ib les  

vis-à-vis de cel les  de l ' eau.  





3 A tténuateUr Etolonni 4 DiFFérints typer de cornets 





- 45 - 

A partir de chacune des solutions, nous avons réalisé des massifs 

saturés. 

Par ailleurs, la solution IO@ de Uioxanne d'eau ne peut être 

utilisée car le Ilioxanne pur attaque les parois de plexiglass ; nous n'avons 

donc pas dépassé la concentration c?e 9% en Dioxanne. 

A) Etalonnages . ------ 

Dioxanne = 2,2I au maximum 

Avec diverses solutions étalons réalisées comme nous l'avons 

mentionné ci-dessus, nous avons effectué des mesures de l'énergie transmise 

par chacun des cornets. 

Ces résultats sont consignés dans des tableaux ci-joints et repré- 

sentés également sur graphiques. ( XVI ,XVII ,XVIII. ) 

Dans chacun des cas, les allures des courbes sont identiques mais 

il est malheureusement difficile de leur faire correspondre une loi 

mathématique (qui permettrait de tracer une courbe d'étalonnage avec 2 ou 3 
points seulement .) 



: Saturation : Cornet (mm) : Cornet (mm) : Cornet (mm) : 
: S w %  : 8 0 x 8 0  : 2 7 x 2 3  : 1 0 x 6 0  : 

O % 22 : 22 : 20,5 : 
: Sable sec : 22,2 : 22,7 : 22,s 

22,4 : 23,5 : 2495 : 

14,2 : 18,5 : 14,7 : 
: 1% : I4 ,5  : 19 : 1597 

14,8 : 19,5 : 16,7 : 

4 : 4 ,3  : . 
: 496 : 3% Eau : 4 ,1 

' 4,2 : 4,8 : 

- -  

Tableau X 















Les courbes d'étalonnage ayant une a l lure  exponentielle, nous avons 

figuré en ordonnées l e  logarithme de l 'énergie transmise . On constate que 

toutes l e s  courbes a i n s i  obtenues possèdent une p s r t i e  rectizigne mais qu 'e l les  

s l incurvent égalenient toutes du côté des saturations élevées. 

Les courbes tracées en tenant compte de l a  l o i  de détection montrent 

encore une part ie  rec t i l igne mais qui ne s'étend pas jusqulaux deux extrémités 

des saturatkons . 
- Remarque - 

II. es t  à noter que l e  srocédé d'étalonnage n 'es t  pas tout à f a i t  
/ 

rigoureux : on remarque sur l e s  courbes expérimentales des discontinuités . 
Ceci e s t  du à l a  non-reproductibuité du massif. Il s e r a i t  souhaitable que 

l e  massif so i t  unique durant un étalonnage. 
l 

B) Passage d'un front saturé. ----- ------------ 
Nous avons réa l i sé  l'expérience suivante : l a  moitié inférieure du 

massif é t a i t  saturée d'eau, l a  moitié supérieure avai t  une saturation Sw = 0%; 

pour év i t e r  l e s  i n f i l t r a t i ons  d'eau vers l a  part ie  supérieure par cap i l l a r i t é ,  

nous avons interposé une couche d'huile. Considérant que nous avions a f fa i re  

à un f ron t  bien saturé passant de O à IO@, nous avons effectué dés enregis- 

trements du niveau transmis en fonction du déplacement e t  ce pour d i f férents  

types de cornets. 

S i  l 'on f a i t  abstraction des ondulations, on remarque que l e  front 

e s t  d'autant plus abrupt que l e s  cornets sont é t r o i t s ,  donc sa position e s t  

mieux définie. Par contre, au voisinage du front  l e s  cornets 80 x 80 

donnent yne valeur plus constante de l a  saturation . 
On remarque, au voisinag- du front,une augmentation brutale du 

niveau de sor t ie  : ceci  e s t  du à l a  réflexion des lobes secondaires sur l a  

surface de séparation des deux fluides. 

Deux anomalies peuvent ê t r e  éliminées au dépouillement : 

- saturation (0% (due à l a  composition de deux ondes en phase ; 

- saturation> IO@ (due à l a  composition de deux ondes en opposition 
de phase, 

ces saturations é tant  en effe t  impossibles pour un massif e t  un f lu ide  donnés. 





Il est à noter que chacun des couples de cornets donne des amplitudes 

de signaux transmis différentes ; ceci est du à leur surface qui transmet plus 

ou moins d'énergie et aux coefficients de réflexion à llentrée,variables 

suivant les types. 

Il semble que ce soient les cornets 23 x 23 qui donnent les meilleurs 

résultats. En effet, le passage du front est bien signalé et les saturations 

extrêmes ne sont pas trop perturbées. 

C) Précision - ------- 
Nous allons voir à l'aide des mesures que nous avons effectuées, la 

précision que l'on peut espérer en un point, ou du moins, sur une certaine 

surface . 
Nous savons que la plus grande source d'erreurs dans notre montage 

, - est due aux réflexions parasites aux extrémités du modèle : ce sont les ondu- - 1.  

lations parasites qui vont déterminer la précision. 

Précision 
----II- 

,, . ' -  

_ 8 .. _II-- - - - , -  - - , ,  I - 8 - . - .  - 
' -.-- . 
Sw % : Cornets IO x 60 ($) : Cornets 23 x 23 ($) : Cornets 80 x e0 ($) 6); 

Tableau X I  



Nous ne considérerons pas la précision due à la non-reproductibilité 

du massif, son établissement étant aléatoire, et cette erreur pouvant être 

éliminée en utilisant un massif unique au cours des étalonnages. 

On remarque que la précision est d'autant plus grande que la surface 

du cornet est plus grande. Xn effet, plus les cornets sont grands plus 

les lobes secondaires sont faibles et plus les réflexions parasites aux 

extrémités sont atténuées. 



CONCLUSION 

L'appareillage que nous avons réalisé au Laboratoire de Radioélec- 
' 

tricité et dlElectronique de LILU nous a permis d'effectuer des mesures 

valables, reproductibles de la saturation en eau dans un modèle-plan de 

60 cm de hauteur, 8 cm de largeur. Nous avons pu, en particulier, étudier 

dans ce modèle, le phénomène du passage dluri front de fluide et l'enregistrer. 
11 

La précision que 1' on peut attendre de cette mesure varie de 1 B 1% .C , 
.. , :-, 

suivant la saturation. 

Après avoir utilisé les ondes de 8 mm, nous avons dQ adopter des ondes 

de 3 cm, afin de ne pas être trop gênés par l'absorption du massif. 

Nous avons étudié soigneusement divers types de cornets et systèmes 

focalisateurs d'ondes hyperfréquences, afin de savoir lequel conduisait à 

la meilleure définition de la surface à travers laquelle se fait cette mesure 

mais il ne nous a pas été possible d'arriver à une meilleure définition que 
2 

20 ou 30 cm . 
La principale difficulté rencontrée est due à la propagation des 

ondes hyperfréquences dans les parois de plexiglass du modèle, ce qui conduit 

à un phénomène gênant d ' interférences . 
On pburrait limiter ce phénomène de deux manières : 

,'?.A -.  
A-e'n remplaçant cette paroi de plexiglass par du verre, ce qui diminue 

1 ' épaisseur du modèle ; 
- en utilisant une longueur d'onde plus faible avec des générateurs 

plus puissants. 
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