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INTRODUCTION

Le probléme qui nous a été posé était la mesure de saturation

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

La détermination par un procédé non-destructif de la saturation
en eau d'un massif de sable, que ce soit un massif cylindrique ou plan,

est un probléme important pour la recherche pétroliere.

Actuellement, les seuls procédés dont on dispose pour effectuer
ces mesures sont : la mesure de la constante diélectrique (I), 1'absorp-

tion des rayons gamma, la coloration de l'eau.
Toute méthode nouvelle en ce domaine est donc intéressante.

L'idée d'utiliser une onde hyperfréquence pour déterminer le
pourcentage d'eau contenue dans un massif de sable ou un milieu poreux
d'une maniére plus générale, repose sur le fait que l'eau posséde un

b 8e ’ P P

domaine d'absorption diélectrique dont le maximum se situe a 24 GHz.

Si 1'on place un modéle-plan entre deux cornets dont 1l'un émet
et 1'autre regoit une onde hyperfréquence, on peut donc avancer que
1'atténuation des ondes entre ces deux cornets dépendra étroitement de
la quantité d'eau que les ondes ont du traverser et constituera une

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

Cette thése est la description des travaux que nous avons effec-

tués en vue de la réalisation pratique d'une telle méthode de mesure.

Dans une premiére partie, nous verrons la détermination de la
permittivité complexe & 36 GHz ; dans une seconde partie, nous étudierons

la réalisation d'un appareillage de mesure de la saturation en eau & 9 GHz.

Au cours de notre travail, nous avons rencontré de nombreuses

difficultés qui peuvent se résumer ainsi.

Avec les générateurs hyperfréquences dont nous avons pu disposer,
il s'est avéré nécessaire de réduire la fréquence jusqu'a 9 GHz afin
que 1l'absorption des ondes ne soit pas rédhibitoire. Nous avions commencé
en effet notre étude sur la longueur d'onde de 8 mm, mais 1'intensité

de 1l'onde regue n'était pas suffisante.



Notre conclusion est que la mesure de la saturation en eau dans
un modéele-plan, par une onde hyperfréquence, ne peut étre vraiment
utilisable pour 1'étude sur modéles des problémes d'écoulement dans les
milieux poreux, qu'en travaillant & des fréquences plus élevées que celle

& laquelle nous avons travaillé.

Malheureusement, & ces fréquences il faudrait pouvoir disposer,
pour que les ondes puissent traverser le massif, de puissants générateurs :
par exemple de magnétrons sur 8 mm. Ltant donné le prix élevé de cet
appareillage, il serait utile de sayvoir si 1l'importance des mesures que

1'on pourrait ainsi effectuer, légitimerait le colt de 1l'acquisition.



Iére Partie

MESURE DE LA PERMITTIVITE COMPLEXE A 36 GHz.

I) Absorption d'une onde hyperfréquence par 1l'eau.

- Rappel sur le phénoméne d'absorption de 1'eau.

Dans le domaine des ondes centimétriques 1'eau présente un maxi-
mum d'absorption d'énergie qui correspond 4 un mécanisme de relaxation
diélectrique. Ce dernier phénoméne fait intervenir la structure inter-

moléculaire de l'eau.

Les molécules sont associées par des liaisons hydrogénes 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 fréquence critique de relaxa-

tion fc ainsi que le temps de relaxation Tc =

R ]

2ife
~*
La permittivité complexe ( en fonction de la fréquence rend
compte du phénomeéne précédent.
On pose : S SR
L= -
A
s

i

&j est la constante diélectrique réelle
ey
/~ est 1ié aux pertes diélectriques.

\
o
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~ Permittivité complexe de l'eau en fonction de la fréquence.

o i
Wous avons relevé les grandeurs [ et { en fonction de la fréguence (2).

s
.

F : 0,58: I,74: 3 : 3,65: 9,30 : 23,8 : 35 : 48,4:

. . . .
. - . .

& :80,3 1793 :77,2: 76,3 : 61,5 : 30,8: 24: I3

El? :

.
.

2,7 & 749 '+ 13,1t 15,6 & 31,4 ¢ 35,23 303 23

.o

.s  ae
. e

Tableau 1

- Influence de la température.

Pour montrer 1'influence de la température & différentes fréquences,

nous reproduirons également le tableau ci-dessous (Ref.Z).

s PCH: : I,74: 9,33 : 24,1 3 48,4

: £ 100C : 82,4 : 54,9 : 21,3 : 9,9I:

: £200¢ 3 79,2 : 61,6 1 30,26 : I3. 1

v b 3000 3 16,1 v BG,TL0 35,08 5 T6,780 pnoo 73

sy : : : : :
: 7 I0°C : II : 38,06 : 31,6 : I8,67:

\
~ 4

s £2000: 7,9 : 32,23 : 35,45 : 23

« £ 3000 5 5,9 & 26,07 s 35,88 ; 26,461

Ces résultats montrent bien 1'influence de la température qu'il

sera donc nécessaire de maintenir constante.

(2) Harvey Microwave Ingeneering p.248-249.



On représente parfois les résultats précédents sous une forme

- ]
plus pratique : en diagramme Cole et Cole, c'est-a-dire en portant Z;{)f (E‘ ).

Pour un domaine tel que celui de l'eau, on obtient des arcs de cercles




II) Définition de la saturation en eau Sw.

Considérons un milieu poreux homogéne occupant un volume apparent Vo ,

Le solide occupe un volume réel Vs, le volume des pores est donc

Vp = VT ~ Vs

On définit alors les quantités suivantes :

porosité g - V pores
V Total
S b ( 0 & T002)
eau Sw = .
V pores

Pour calculer la saturation en eau d'un milieu poreux, il est
nécessaire de comnaftre la porosité, celle-ci pouvant &tre dé+erminée de

deux maniéres.

a) Itre méthode de détermination de ff.

La composition du sable pur, de la bille de verre, ... est connue 5
on connait donc également la densité du grain de sable sssy de la bille
de verre, etc...

I1 suffit alors de mesurer la densité apparente du milieu poreux

pour en déduire la porosité

Ps apparent

d apparent =
Vp x JTeau
Ps apparent
d réel —
Vs x Weau
Ps masse du milieu poreux
{883 masse volumique ecau
TR I - Vs
Wy

d apparent

d réel
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Cette premiére méthode présente le défaut suivant : on mesure VT
lorsque le massif est sec ; si l'on sature ce méme massif le volume VT

diminue : on trouve donc une valeur de § trop élevée.

b) 2&me méthode de détermination de #.

Dans une éprouvette graduée contenant de l'eau préalablement mesurée
( V eau ), on verse du sable jusqu'ad ce que l'eau n'affleure plus, la satu-—

ration est alors totale : on obtient un volume total VT-

V pores V eau
on en déduit @ = e =
Vip Vip

-Remarque~ Le principe de mesure restant identique, nous n'opérerons

pas de la méme maniére.
Nous obtiendrons une plus grande précision si Vp est donné par

un flacon jaugé, d'autre part le massif sera plus homogéne si on laisse
) b 1Y

tomber sur le massif saturé déja formé le sable & travers I cm d'eau.

Lorsque le volume VT est atteiht, deux pesées donnent le poids

de sable utilisé P3 = P1 - P2

P1 poids initial de sable
P2 poids restant de sable

du poids P = poids (eau + sable), on déduit :

Peau = .P - P3

d'ou le volume V eau utilisé d'ou

V pores V eau

grine "

Vip Vo

Pour un sable du Pyla (3I5u- 400y ) nous avons trouvé :
] j

d apparent = I,726
d réel 4 2055
¢ = 34,4%



Pour des billes de verre calibrées (I0/IO0 mm) :

d apparent = I,807
d réel = 2,98
¢ = 35,5%

Détermination de la saturation en eau Sw.

Connaissant ﬁ,on connait pour un poids P de sable, le volume des
pores correspondant Vp ; la saturation en eau vaudra alors :
V eau ajoutée

Sw = (de 0a1)
Vp

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

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

la saturation Sw.

- Le massif & étudier est placé dans un guide d'onde qui constitue

la cellule de mesure.

Pour assurer un remplissage optimum, on utilise un guide circulaire
qui a également 1l'avantage de présenter un volume utilisable plus important,

réduisant ainsi 1l'effet d'hétérogénéité.

Cependant, pour éviter l'apparition de modes de propagation
parasites, il est nécessaire de limiter le diametre intérieur de la

cellule & 8 mm.

La connaissance de 1'impédance ou du coefficient de réflexion a
1'entrée de la cellule permet la détermination de la permittivité complexe

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

liéthodes de mesure.

la premiére méthode consiste & choisir la hauteur du guide cir-
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culaire rempli de diélectrique de maniére & ce que sa succeptance &
1'entrée de la cellule soit nulle. Cette méthode,facilement utilisable

pour des liquides, 1l'est beaucoup moins pour des corps hétérogénes.

Cette méthode est utilisable avec les différents appareillages
suivants :
- Ligne de mesure de T.0.S5.
- Té Hybride

-~ Coupleur directif.

Lorsque la hauteur ne peut étre ainsi exactement ajustée, on peut
cependant mesurer 1'impédance d'entrée et faire figurer sur un abaque de
Smith le lieu de cette impédance pour plusieurs valeurs de cette hauteur :
la détermination de,;%ést alors obtenue & 1'aide de calculs relativement
longs.

Aussi nous proposons et décrivons une autre méthode qui permet

- e »
de déterminer { et {. facilement.

a) Principe de la méthode.

Le diélectrique a étudier est placé dans la cellule et occupe
une hauteur h fixe. Derriére le diélectrique, un piton de courcircuit

se déplace dans 1'air & une distance H (figure 2)

S— e
Fra SR 7 S
i b e PigTon de,
L i H ! courfeveuwt
) ) =" Y _
C
J
Ue.

On étudie l1'admittance d'entrée de la cellule en bb en fonction

de la hauteur H : elle a pour valeur

ET LY

! 1T+ Yea \ yf / ol
¥re = W e
/ corin 5k« Vg

] B \i( : S DT

¢

ﬁ est la constante de propagation dans 1l'air
4

A " dans le diélectrique

L3

P e

dans le cas ou les milieux I et 3 sont de l'air  2I =( 23

1l
-



P P

Ul ¥ .ol | P
4] A 4 A (‘*) Jii 1"'
¥ o 134 a
A4 4
| : + T
4y | Al
) ‘ A {2
dans l'air® = O et en posant A = - B = T
5t ‘_
Y !
9 B~ jA
5
N\ ’
(B-jA) +cothiH . coth)ih (1)
Yte = (B~ jA)

(B=-JjA) cothfh + coth)H

l'admittance Y'e dans le plan cc lorsque H varie a son point représen-
tatif qui décrit un cercle sur l'abaque de Smith
y'e = coth} H
Y'e se déduit de y'e par une transformation homographique complexe.
Lxpérimentalement, nous avons relevé de nombreuses fois le lieu Y'e
et nous avons constaté que le lieu de son point représentatif sur 1'abaque

de Smith était un cercle centré au point figuratif du point asymptote (= ),

et ceci seulement lorsque %'h est grand.
La constante diélectrique est déduite de Y'e de la maniére suivante :
On suppose d'abord que h est tel que

te B =00
(Bph =mT

=2
i

ABh + 3 B@h

le point asymptote est obtenu lorsque h = oo

alors coth A'h = o Y'e

I
i
es
I
A8
=
~—r



S A

! + Jth ADh tg BBh

cot g'h =
th ABh + jtg Bph
cotf 'h = th APnh
(B-ja) + cothfH th ABh
Yte = (B~ 3jA ) -
(B=-3A) th Al h + coth¥H
coth § H & j cotg B%H car y= jPB
¥
y 1T
pour B@H : mﬁhBﬁH= 0
2
B - jA
Tlo, 18 e
th Af3h
pour B{%H = hr coth BpH= ©°
T'e, = ( B~ jA) th Afh

en ne considérant que les parties réelles ( A petit devant B )

g max. 2 B

Y'92 = g min. + jb min.
Y'e1 = g max. + Jjb max.
g min.
= th° AGhL Bgh = 4L
g max. ‘ d 2
i |
g min. i A
| i n 5
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o1 maintenant avec le méme appareillage, au lieu de relever Y'e
on reléve le coefficient de réflexion @ , on obtient les deux informations
F min. et P max. Celles~ci sont reliées 4 g max. et g min. par les

relations suivantes :

I + Q’ max. I + ? min.
g max. = g min. =
I - S‘ mAX . I - (’ min.
on en déduit : (figure 4)
////'/—-"’«—_-“‘—
/’/V N

!
—

\
\
)
e

\




oo i pt asymptote =1

©min. I e max.

2
I + o
s = Y ;
T - %) TG
] e =
0= Doo = B° e -
2B@h
Connaissant B on en déduit m = T
de déterminer A.
Rigoureusement on a é:? = B2 - A2
I
%~ 2 4 B

Dans le cas ou B? h Ay,

3 savoir

B (I-a) + 4

et (I ) pernet

£ —€p(1-a) + a
£ =€ (1-a)

la méme approximation a été faite

ﬁca zilmax. +>Pmin. = th2 A o At g min.

2

B

2 g max.

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

résultats.

b) Mesure avec un Té Hydride.

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

1'utilisation d'un T¢é Hybride

cellule de
mesyre

4

.CDOUI‘C,Q

e e ot S

=

.t Datecteur

Impédonce efalen

figure 3



= T =

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 1l'on place une impédance étalon en 3 on peut en déduire 1'im-

pédance de la cellule.

En réalité 1'impédance étalon fournit aux minimums de signaux les
grandeurs ? min. et Y max., ce qui nous permet de connaitre A et B, puis

1
g et Ev caractéristiques du massif.

c) Mesure avec un coupleur directif.

La méthode précédente ne nécessite que la connaissance des deux
informations §>minimum etﬁlmaximum, il semble donc intéressant d'utiliser

une méthode fournissant rapidement ces deux grandeurs.

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

il utilise un coupleur directif & 4 bras

Pi%ur*e ]
i3 N A
"1 ke, p H) ]
S —— . . AN
= 277
1 - o _w;_/, Cellule
EA = Ex

le bras I regoit 1l'énergie 2 1la transmet & la charge

une partie E2 est réfléchie dans le plan aa. Le bras 3 regoit une énergie

proportionnelle & fr. (figure 5)

I) on place un courcircuit dans le plan aa : toute 1'énergie est réfléchie
et 1'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 repére le maximum et le minimum de 1'énergie réfléchie

k Er2 maximum

k Er2 minimum



de ces 3 informations on déduit :

k Er2 min. Er2 min. Er2 min.
O D = see——— oI it e et
\ " 4 05|
k ErI BrI Ei
k Er2 max. Er2 max.
D max, = —————— = e
] k ErI £Bi

Le réflectometre ainsi constitué ne possdde pas une directivité
parfaite et l'information k Er varie légeérement avec la phase de 1'impé-

dance d'entrée (son module restant constant).

Cette erreur est ici peu importante, les mesures de f maximum et
{" minimum sont effectuées dans le plan du point asymptote et de dernier
}
est voisin du plan du courcircuit : on opére ainsi & phase pratiquement

constante.

IV) RESULTATS PRATIQUES.

) r
a) Résultats concernant ¢ et E .

Pour déterminer les concentrations en eau dans le milieu poreux,

~H
nous avons relevé les deux grandeurs C et T en fonction de la concentration.

La réalisation des différentes saturations en eau a été effectude

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 1'appareil & l'aide

des 5 corps suivants de constante diélectrique connue :

s Corps . £/ 4 36 CHz.
*  CHLOROBLNZENE ! 2.2 d
*  CHLOROFORME : 3,14 :
*  DICHLORO I2 ETHANE ; 5,82 : senisgr 1L
?  ACETONE : 15,5 :
‘  EAU : 20 :
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‘s oo = o N
Dans une deuxieme série de mesures nous avons déterminé (- etéa
de maniére grossiére afin de choisir les hauteurs de diélectrique permettant
de réaliser des conditions respectant les approximations faites au cours du

’ . ’ i 'k ” . 7 .
calcul. Nous avpons enfin determlneE: et pour différentes concentrations

Ces résultats sont rassemblés dans le tableau suivant et reproduits

sur les graphiques I et II,

Le graphique III représente la courbe de la tangente de l'angle de
perte en fonction de la concentration

Fqé- —g—— - Fso)

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

avec les travaux effectués par n. SIMANDOUX & des fréquences inférieures (3).

: Sw % : El : &: .
; 3,88 ; 2,63 ; .0,07 ;
I, 2 5 0,166 Tableau IV
19,5 3,48 0,33
;45,1 5,48 1,65
§7O,I 7,78 4,7
; 85,1 : 10,3 ; 8,2 :
+100 P 12,5 1 T2 -
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L'erreur sur ces mesures ne dépasse pas 5% et les principales causes

sont les suivantes :

- erreur d'étalonnage
-~ erreurs d'approximation

- erreurs de définition de Sw.

Les deux premieres peuvent &tre réduites 1'une, par un étalonnage
plus précis, 1l'autre par un choix judicieux des hauteurs de cellule. la
derniére erreur semble donc la plus importante mais nous aurions pu la
diminuer en faisant des mesures sur des mélanges sable, eau, huile, car le

volume total resterait ainsi bien constant.

' i
Jusqu'd présent la connaissance de & et E permet de déterminer une
saturation Sw, mais nous n'avons pas encore déterminé la puissance UHF néces-

saire a la mesure.

b) Détermination des épaisseurs maxima du moddle.

Les résultats obtenus montrent que la permittivité du massif varie
avec Sw etsinous réalisons un appareil qui mesure la permittivité en un

point du massif, on pourra atteindre Sw avec précision.
"

-~

Le Tableau IV montre que { est plus sensible que la permittivité
et c'est pour cela qu'il semble intéressant de réaliser un appareil dont la

déviation soit proportionnelle & E” .

Le massif ayant une épaisseur non négligeable, il faut savoir si
1l'énergie ne sera pas totalement absorbée pendant la traversée du massif

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

- Affaiblissement pendant la traversée du massif.
Nous nous placerons dans le cas idéal ol toute 1'énergie pénétre
dans le massif, sans tenir compte des réflexions é 1'entrée sur la paroi
et sur une pellicule d'eau. (Il suffira ultérieurement de réaliser une adap-

tation entre les divers milieux).

Une onde traversant le massif se déplace avec une constante de
propagation Z‘ s Bl Eo est le champ a 1l'entrée & une distance h,

-&nh

le champ aura pour valeur E = Ee

o+ I

o
Il
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le terme réelo{ provoque un affaiblissement du signal

d@ un déphasage du signal
la constante de propagation étant relide & la constante diélectrique
par la formule Jw \/}A- £t = 5/
on peut déduire ) A 0
of et {5 de & et €
Tous calculs faits on trouve 5 I 1/2
2 Tr i (I+tgS)r5 -~ 1 ]
e f 11T
Ao | 2 J
c
)\O est la longueur d'onde dans 1l'air >\o=
23

en exprimant >\G en mm on obtient O< en Np/mm.

Le tableau suivant, ainsi que la courbe IV représentent les valeurs

de 0< en fonction de la saturation Sw.

: Sw : 3,88 : II,26 :19,5 s 45,1 :70 . 85 : 00 :
:°< N;J/mm: 0,0169 : 0,036 : 0,0668 : 0,264 : 0,6I3 : 0,946 : I,I9

Tableau V.

Avec la puissance dont on dispose, si 1'on admet que l'on peut mesurer

des signaux affaiblis & ; ou a ., (40 ou 60 d B) 1les

I00 1000

hauteurs maxima, qui dans le cas du sable saturé ne devrait pas &tre dépassées

Sont i
6
St e pour un affaiblissement du
X 100
6,9 I
B = v B du

D( 1000
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Le tableau ci-dessous et la courbe V représente ces valeurs h et h'

(données en millimdtres)

s Sw : 3,88 : II,26 : 19,5 :45,I1:70 : 8 3 I00
1 : : : : : : : : :
B s 272 : 127, 1 69 : IT,4: 71,5 ¢ 4,8 : 3,9 :
100 : (mm) : g £ 2 c C s :
: : : : : : : : :
I s . b : 408 : I91 s 103 s26,2% 11,2 3+ 7,5 ¢ 5,8
oo~ & (mm) : : : : : : :

Tableau VI.

c) Interprétation des résultats.

En consultant le tableau précédent et en nous placant dans le cas
le plus défavorable (Sw = I00), on ne peut espérer obtenir un signal détec-
table aprés avoir parcouru plus de 6 mm ; ceci veut dire gque 1l'épaisseur
maximum du massif devrait étre de 6 mm. Actuellement, les modéles utilisés
ont une épaisseur de I0 & 20 mm ; il est donc impossible d'utiliser un
appareillage & cette fréquence si 1l'on ne dispose pas d'une source plus
puissante, ou d'une détection plus sensible.

V) UTILISATION D'UNE FREQUENCE LEGERENENT INFERIEURE.

Dans la formule permettant de calculer le coefficient d'affaissement

5 1/2 1/2

- A =
21T B ramdhs 2 L |
L >\o L 2 _j

\ 7’ .
la longueur d'onde Aq intervient au dénominateur.

et  varient pau avec la fréquence.
Pour dimiﬁuer ;& 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 & mener une étude identique &
celle-ci mais un peu plus sommaire aux fréquences de 24 GHz (/\O = I2,5mm)
et 9 Gz (Ao = 30mn ).
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Cette étude est résumée dans les deux tableaux ci-dessous.

F = 9,6 Glz.

. 5 &/ ; | ‘ (; 2 ,(\ 3 . f ) f :
s € £ ted 2 N b 1/100 5 bY /1000,
: : H . mm mm
: 3,8 : 3,04 :0,II4 : 0,0576 : 0,0065 : 704 1056 .2
: 20 : 3,55:0,3 : 0,I0I : 0,0I89 244 366
: 100 : 22 310,25 : 0,466 : 0,216 21,2 31,8
Tableau VII
P = 24 GHz Ao = 12,5 mm
Y | : : :
i b . & C g :
Swk oz & £ tq é; :h I/I00 : b I/I000
H \F/ mm . mim H mm
3,88 : 2,57 0,19 : 0,0712 : 0,029 : I59 238
5 2,74 0,I3 : 0,0485 : 0,024 : 225 338 :
II 2,76 0,235 : 0,085 : 0,0355: 129 195
: 20 3,52+ 0,54 : 0,156 : 0,0735: 62,3 : 94 :
60 6,84 : 1,97 : 0,29 :0,I9T: 24 36,2 .
100 19,27 ¢ 12,05 3 0,628 » 0,662: 6,9 : I0,5 :

Tableau VIIT
Pour des épaisseéurs de massif inférieures a I0 mm, un appareillage
4 24 GHz serait concevable mais,les épaisseurs pouvant atteindre 20 mm,

seul un dispositif & 9 GHz sera utilisable.
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Iléme Partie’

MESURE DES SATURATIONS EN EAU & 9 GHz.

Aprés avoir étudié la permittivité complexe i 36 GHz, nous allons
décrire les différentes parties d'un appareillage destiné & la mesure de la
saturation en eau a 9 GHz.

Nous allons tout d'abord étudier 1l'aspect théorique, puis pratique

de la transmission de 1'énergie hyperfréquence & travers un modéle plan.

I) Mesure de la saturation en eau d'un modéle plan par transmission.

a) Calcul de 1'énergie transmise et de 1'énergie réfléchie en fonction

des divers paramétres.

Nous supposerons initialement que les ondes sont planes, que
l'incidence avec le modéle est normale et que les cornets émetteurs et
récepteurs sont adaptés au milieu ambiant.

Ces ondes traversent successivement une paroi de plexiglass. A chaque
passage de dioptre il y a une réflexion due & la différence des constantes

diélectriques.

Y
trs
[\)
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Dans notre cas nous avons & étudier la propagation d'une onde &

travers 4 dioptres

mir 1 Pl

f

|
|
Sl

b o™ ]
Cette étude pouvant se ramener & un probléme de passage de deux

dioptres, nous n'étudierons que les points suivants :

- onde traversant deux dioptres
— onde traversant air, sable, air

- onde traversant le dioptre air plexiglass.

1) Cas d'une onde traversant deux dioptres.

- Relations générales

A (2)
s o ¥, ‘ 5
E
R it £ 1
fr | h. .
3> Z B €
Pigure 6
Ei  énergie incidente
E2 énergie totale réfléchie
Et énergie totale transmise
Zﬁ 5; ggconstantes de propagation dans chacun des milieux
h,  épaisseur entre les 2 dioptres (I) et (2)
dans le sens oz, les coefficients de réflexion et de transmission sont
sur le dioptre (1) ?3 et C

(2) (\i)l et T,



-

dans le sens opposé a oz ils sont
sur le dioptre (1) gf et -z

sur le dioptre (2) ?% et . Z;

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

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

Il
=

A 3
Bt z e ~Oy v, e ‘52(2’*11)

1 51

s o .
Bt, = E 3 e ~01 By ° o' e -28ny o =% (a-ny)
1

i

B, = B x o~ 01h (g. g‘)z e“’qu*H e_XZ (z - b,)
Etn = E g e"z{1h1 (ft 2! )n—1 e—2(n—‘l)X1h1 o -Kz (}-h1)

Bt, = Bty & Et., & Bf, + .essnss . F E‘tn

- 24 h,

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

on obtient donc :

Et = Eizwg o = &ibq o =82 (z-1ny) , Y
1 1 - 24 .,h
- ?‘i? e 1™
‘B
t
Si 1'on cherche le coefficient de transmission T = a la
Ei
sortie du dioptre (2) on obtient avec z = h

1

- ¥.h1
T = %z, e 1
1 (1v)
ki 2&h1 _

1 - ?1?6
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De la méme maniére, on peut calculer 1'énergie réfléchie totale et le

coefficient de réflexion :

Phs | - ¥G-2)

Er,‘ = i‘ e e e

N
Br, = Ei we ~ 91" 0 e—X1h1 ! eX3

Y ’ v
Br, = Bi we ~ Uiy p - X1h : B - 281h1 VA e28 z

3 ‘)1e 1%‘?1

) n-~2
PR L ) Ry ‘51h1 %)'@) o "Bl - 2)X1h1 e
n 11
_ ‘5 . -2&h 7 —4&h
Er = E e”3 (&+ z 2! e 1+ z&?ﬁ z'e 1
i -2 =2 -I)4d,h
+Z$1z'(@o1 )T % (2 ) 2(1 14...)
i)
1
Er = Bi eXB (f +Z0, e 2X1h1 -
01 r - 2/‘) h
: 1 - 0 © |
V)
d'olu le coefficient de réflexion & gauche du dioptre ( 1)
Er
z =0 R =
' Ei

I

-2 2{11’11 ‘ (V)
- g?'% o =24y

R = \) +Z%)1Z' =

1
Les fonc’cionsP 1") T z‘zl qui interviennent dans les expressions
de R et T ne sont pas directement accessibles & la mesure ; en fonction

de la constante diélectrique E , elles valent avec

v / yif %

{4{1 = O\\“LJ'@JI = 3{3'/'\':’\
e e,
\/C|"/C 2\/ -

T= 1-0= ———0

LRy J JE AE



e R =5 e 0. 2

V& Wx@ 2/,
Qs T Cy == =
- f e k‘
Vfrz 4\/&1 24T 1

e ,
o vE ‘\‘@1 _ ! o = \E‘
T =S TR R e = i T

\‘l‘! C‘Jl "f(/t \/ t +V'i__1

%
on mesure en généraIijpar la

quantité :
B - jA =

~ Cas particulier -

Cas particulier de la réflexion & travers deux dioptres.

Nous avons vu que la formule :

R = \ +~Z?1Z'e_ 28 n, 1

L=

- 2311’11

permettait de calculer la réflexion d'une onde franchissant successivement

deux dioptres -
<_._,_‘_.__

,._._];_._> o }"2 1

e | & Es .
o | /} 2 e L

il ¢ N
H,\l&lgx_!g

Nous allons supposer maintenant que les O I 2 sont sans pertes,

57
i

ce cas les quantités -_ ¢ &. sont réelles. :

g
)\l )

est tel que h, = —— + ﬁ_/'\‘_

De plus supposons que h 1
4 2

1

X. étant la longueur d'onde dans le milieu 1 ; & ce moment on a donc

' 27T

- - 5 - =4

28, . o ~23fp L -2y I At ST
A4

dans

-1
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en remplagant

Ve -/J¢8

- 26 -

par leurs valeurs en fonction de

2JEUE, -JE,

y ) 2VL1 x !

on obtient

R = -
Ve +E

w/ﬂ/‘ JEN (e E) 1(\[&2‘\/51
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Nous voyons donc que le coefficient de réflexion pourra &tre nul

& la condidion que

51 =\/€E



Résumons donc les conditions pour que

R =0

milieux O I 2 sans pertes
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2 ) Cas d'une onde traversant air, sable, air.

Si 1'on suppose que les milieux 0

on a B = B2 = 1
on a )
_£%1 - jA1 -1
o
? =
B1 - JA,l + 1
1 - B1 + jA1
1+ B1 - jA1
1 - B1 - jA1
.""-.I
\]/ fad
13
1 + B1 - 3A1

la valeur de T vaut alors

et 2 sont de 1l'air
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3) Cas d'une onde traversant le dioptre air plexiglass.

Le milieu (O) est de 1l'air, le milieu (2) est du plexiglass, si les
conditions VII sont remplies, c'est-a-dire si 1l'on trouve un produit remplis-

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

4) Conclusion.

Nous venons de voir théoriquement qu'en interposant un produit conve-~
nable entre 1l'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 humide est beaucoup plus importante (dds que la saturation

en eau devient assez élevée).

Dans une réalisation ultérieure, il serait possible d'effectuer cette
adaptation mais il faut savoir si cé travail sera compensé par les résultats

obtenus.

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

Sz
EAS

de . fonction de Sw de calculer théoriquement 1'absorption de l'onde 3
travers le modele ; si 1l'on tenait compte de tous les dioptres traversés, ce
calcul nécessiterait un trop gros travail de calcul numérique et serait &

refaire des que 1'on changerait une dimension.

En réalité, il sera plus pratique et précis de réaliser un étalonnage

de notre appareil sur des modeles existants avec des saturations connues.

b) Premier étalonnage en position fixe dans un modéle plexi de faible

volume.

T

Nous avons construit un modéle en plexiglass de dimensions I50mm xI50mm,

d'épaisseur de massif 20 mm ; les parois du mod&le avaient 30 mm d'épaisseur :
le critere qui a guidé cette construction est le suivant : fgible volume
du massif de manidre & pouvoir faire une préparation homogeéne et de

permettre un remplissage aisé du modéle.



Le montage hyperfréquence utilisé était le suivant :

Alimentation Atténuateur Cornet
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Cornet
étalonné émetteur rézepteur

et

\.
\

Klystron
‘\.\ A R B s
TR J [ ; \ J e
/ Ml Se
Ligne Coupleur . :
: Model Détecteur
unidirectionnelle directif e ~

Figure 8

La saturation du massif est effectuée avec une eau conrenant 800 g*
par litre. Nous avons réalisé des saturations Sw variant de 0% & I00% tous
les IO0%.

Le cornet émetteur associé au coupleur directif permet de connaltre
1'énergie réfléchie Lr.

Le cornet récepteur permet de connaitre 1'énergie transmise Et.
€es énergies sont détectées par des cristaux dont la loi de détection
dans une certaine région ( de I00 V & I0 mV ) est quadratiques : c'est
a dire la tension recueillie aux bornes des cristaux est proportionnelle au

carré du champ électrique donc & 1'énergie.

Les coefficients de réflexion R et de transmission T' étant

définis par n :\/ . 2 T \ Et
\/ Ei \[Er

dans la région quadratique on a :

/ f /
Y 2 \/ T V étant les
R = ~— = S ) 42 .
\/ 4 \/ tensions détectées.
‘ 2

* de Nitrate de calcium ( (N03)2 Ca )
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Dans le cas ol 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 I0 d B par décade entre I00 V et I00 mV, correspondant b-en

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

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

suivante : on place un courcircuit & 1l'embouchure du cornet, on mesure

Er,I = Ei1

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

et 1'on a : \/E;— MEr
\/E1 fET
1
Pour mesurer T, on admet que lorsque Sw = O , il n'y a pas d'absorp-

tion pendant la traversée du massif : la somme des énergies transmise et

réfléchie est égale & l'énergie incidente :

\/5¢ Vee

T = R = —
\ Ei \/Ei

pe 4 pf o= g B #Ep = B

(o] 0 (o] (o]

connaissant R on en déduit T donc 1l'énergie transmise s'il n'y avait pas

de modeéle.
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: Sw : Et (V) :Er (mV) :Et (V) :Br, (mv) ¢+ R : Bt : T
: : ‘ scorrigé : : tcorrigé

* ss se

: O : 0,46 : 0,256 : 1,85 ¥ 122 5 0,458 1 1,36 : 0,89

; 10 ; 0,407 ; 0,23 ; 1,55 ; ; 0,434 ; 1,245 ; 0,815
; 20 ; 0,365 ; 0,26 ; 1,28 ; ; 0,462 ; 1,13 : 0,735
; 30 ;og9 gmzm ;0@2 ; §m4ﬁ ;oams ;05%
. 10 0,229 ; 0,295 ; 0,54 : : 0,492 : 0,735 ; 0,48

; 50 ; 0,197 ; 0,3 ; 0,44 ; ; 0,496 ; 0,663 ; 0,432
; 60 0,147 ; 0,31 ; 0,27 ; ; 0,505 ; 0,52 ; 0,34

; 70 ; 0,114 : 0,31 ; 0,19 ; ; 0,505 ; 0,436 ; 0,285
; 80 ; 0,065 ; 0,31 ; 0,088 ; : 0,505 ; 0,297 ; 0,194
; 90 ; 0,032 ; 0,34 ; 0,0375 ; ; 0,529 ; 0,194 ; 0,127
; 100 : 0,010 ; 0,355 ; 0,010 ; ; 0,54 ; 0,1 ; 0,0655

Tableau IX

La courbe VIII représente ces résultats.
Nous pouvons effectuer les constatations suivantes :

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

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

certain nombre de points.
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c) Délimitation du faisceau hyperfréquence.

Les expériences précédentes avaient pour but de montrer 1'influence
de la saturation sur 1l'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.

Iére Expérience.

Nous avons utilisé un banc destiné & mesurer le diagramme de rayonne-
ment d'un cornet. Le banc lui-méme comporte la source (klystron), un atténua—
teur ot le cornet émetteur & étudier. L'ensemble tourne dans un plan autour
d'un axe qui passe aproximativement par le centre de phase du cornet.

A quelques metres en position fixe se trouve le cornet récepteur (identique

& 1'émetteur). L'axe de rotation entraine un potentiométre répétiteur de
précision qui permet de dérouler le papier d'un enregistreur proportionnelle-
ment & 1l'angle de rotation du banc. Le détecteur du cornet récepteur envoie

a l'enregistreur un signal proportiomnel & 1'énergie regue. On peut ainsi
tracer des diagrammes de rayonnement de diverses sources et les comparer
entre elles.

Nous avons tout d'abord tracé les diagrammes de rayonnement par le
cornet commercial, sans modifications (cornets Philips PP 4080 X) : nous
avons trouvé une directivité de 20° 5 (c'est & dire une largeur de courbe
4 3 dB : ici largeur de courbe a amplitude moitié,la loi de détection étant

quadratique).

Nous avons essayé de corriger le diagramme de rayonnement en

adjoignant au cornet émetteur une lentille.

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

des plans du cornet ; la lentille est placée sur 1'embouchure du cornet.

A 1'épaisseur de la lentille prés, la distance focale est imposée

par les dimensions du cornet.
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La surface de la lentille est une hyperbole d'équation
(n-1) £

T = e s

M -
n cosig - 1

ou n est 1l'indice du matériau de la lentille

f la distance focale de la lentille.

Si 1l'on considére O centre de courbure de la surface en I on a :

1
R = (n-1)f + ——— A" R (1- cosA)
2

le rayon de courbure en I vaut (n- 1) f

Y\
A ;/
/////
v
. /
figure 9

Parallélement, nous avons réalisé une lentille convergente de maniére
& faire converger un rayonnemen* paralldle & I5 cm (distance focale I5 cm),
les deux lentilles précédentes pouvant étre accolées par leurs faces planes ;

elles ont été réalisées en lucoflex de constante diélectrique

64= 2,6 A = 61‘ = 1,6

la courbe IX montre 3 diagrammes de rayonnement enregistrés pour
le cornet seul
+ I lentille

+ 2 lentilles
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D'autre part, en supposant le faisceau paralléle, il est nécessaire de
le limiter a la surface d'expleration ; pour cela nous plagons des diaphragmes

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

Le principe de Huygens permet de calculer le rayonnement d'une telle
ouverture en supposant par exemple que son illumination est uniforme et équi-

phase. Nous ne reviendrons que sur les résultats, les calculs étant longs ( *4)

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

4178
G = mee——

>\2
S surface de 1l'euverture
>\ longueur d'onde
f est un facteur de gain <1.

On voit donc que le gain sera d'autant plus faible que la surface S
sera petite devant la lengueur d'onde .
D'autre part, 1l'ouverture du lobe principal & 3 dB est donnée par :

2B, = x ()

a

a coté du rectangle de la fenétre

)\ longueur d'onde
cette ouverture sera d'autant plus grande que a sera petit vis-a-vis de >\ .

On voit donc qu'il est inutile de chercher & obtenir un faisceau
paralléle pour le limiter par un diaphragme de dimensions faibles vis-a~vis
de la longueur d'ende : on obtient un diagramme de rayonnement identique &

celui d'un cornet ayant les dimensions du diaphragme.

Nous avons construit un cernet de petites dimensions que nous avons

placé centre les parois du modeéle.

Pour obtenir un diagramme de rayonnement convenable du cornet, la
différence de phase & son embouchure doit &tre faible : la longueur du cornet

doit donc &tre sufsamment grande : les dimensions sont les suivantes

‘a = 22,8 mm b = 22,8 mm 1 =75 mm

courbe XI

¥ Thourel - Antennes : rayonnement des ouvertures.
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II) INFLUENCE DU DEPLACEMENT DU MODLLE.

a) Déplacement du petit moddle précédent.

Nous avons tente avec les petits cornets construits d'effectuer un
nouvel étalonnage. Malheureusement nous avons constaté que la position du
cornet & la surface du mod&le avait une influence sur la valeur de 1'énergie
transmise : autrement dit, 1l'énergie transmise semblait ne pas &tre constante

a travers chacun des points du massif.

Pour étudier ce nouveau phénomeéne, nous avons réalisé un premier
chariot destiné a déplacer le modeéle, les cornets restant fixes. Un poten-
tiométre de précision permet d'envoyer une tension proportionnelle au dépla-
cement & une voie de l'enregistreur : le cristal détecteur de 1'énergie

transmise envoie un signal a l'autre voie de 1l'enregistreur

Modele
/ i

P PP .k__._-_- I

i 7

4

§" ) %

) f‘ﬁi | Cornet récepteur v |

= P |

o oo et o

o W i
e 7 l

, e

-

!
. o j 5 o

-
////Voie i
: N

|
i

I S =S =N = ‘._..'. e o - o o [
Potentiométre Crémaillére Enregistreur
répétiteur
Tigure 10
On obtient une courbe ayant 1'allure XII-pA : les deux grands pics

de chaque coté correspondant au passage du cornet en face des parois des
extrémités du modéle (1'onde semble canalisée).

Les autres ondulations d'amplitude plus faible font penser & un
systéme d'interférence entre deux ondes se réfléchissant & chacune des
extrémités. En effet, 1l'onde est canalisée par la paroi frontale du modéle

jusqu'au dioptre plexiglass-air de chacun des deux bouts ou elle est réfléchie.
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Pour essayer de vérifier cette hypothése, nous avons placé sur
chacune des extrémités des produits absorbants sous diverses formes et de

diverses qualités :

~ disaral chargé de carbone absorbant

-~ filmcard diélectrique recouvert d'un film métalllique.

En les plagant de la maniére suivante, on obtient des courbes

<$$~:/) K\-~%a Cornet émetteur

.. w Plaques

absorbantes

A
/

s e ] &

,
/‘ 7
&\ ~y Cvrnet récepteur

figure I1

entiérement identiques & la courbe A, autrement dit 1'amélioration n'est
pas visible. Par contre en les appliquant aux extrémités 1l'amélioration est
sensible (courbes XII D et L) et grioce aux courbes XII B et C on peut

méme dire que l'amélioration est plus grande du coté des films métalliques
(le disaral n'étant soit pas suffisamment absorbant, soit mal adapté et

réfléchissant tout de méme.

<%~"] t“€9 Coernet émetteur
by . ¥
Plaque é L LB Plaque
absorbante E % : | absorbante
| | B
- |
Z 5
- ~
N/
Cornet récepteur oS S N
| Figure I2

Cependant, 1l'on voit que la partie utilisable du modéle ne dépasse

guere 10 cm, 1l'influence des extrémités se faisant sentir.
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Pour remédier & ce défaut, nous avons donc construit un modéle plus

long pour lequel 1l'influence des bords doit &tre plus faible,

b) Construction d'un long modéle.

Nous avons construit un modéle en plexiglass (3 cm d'épaisseur),
de largeur 8 cm, de hauteur 60 cm,et d'épaisseur de massif I cm. Ce modele
convenait également mieux pour des études de déplacement de front ou de
digitations dans un massif poreux. Le défaut de ce modéle est la difficulté
du remplissage avec un milieu poreux de saturation intermédiaire (autre que
0 et I00%) ; nous verrons ultérieurement comment nous pensons avoir tourné

la difficulté pour les étalonnages.

Le modéle est placé dans un nouveau chariot dont le déplacement est
vertical. Un potentiometre répétiteur de position délivre un signal envoyé

a 1l'enregistreur.

III) MESURE DE LA SATURATION DANS UNE TRANCHE.

Nous avons essayé d'effectuer une mesure de saturation & travers
i une surface qui soit la plus faible possible. Nous avons vu que pour
éliminer les effets de bouts,il était nécessaire d'utiliser un long modeéle.
Nous voyons maintenant la nouvelle surface d'exploration a travers laquelle

nous allons effectuer les mesures.

a) Position du nouveau probléme.

Pour 1'étude de la propagation d'un front de saturation de la forma-
, tion de digitations de la cappillarité ete ,¢n utilise un modé&le bidimen-
tionnel, de faible épaisseur, et dont la hauteur est bien plus grande que
la largeur. On ne s'intéresse alors qu'aux variations des divers paramétres

dans le sens de la longueur : 1l n'y a plus qu'un sens de mobilité.

On veut alors comnaltre la saturation non plus en un point, mais

dans un plan perpendiculaire & l'axe longitudinal du modele.

Suivant 1'étude & effectuer, le mode opératoire peut &tre différent,

en effet on peut :

1) en un point du modéle étudier 1'évolution de la saturation en
| fonction du temps, ou bien en fonction des pressions appliquées aux
\ ’ ppiiq

extrémités.



2) & un instant donné, relever la variation de la saturation le
long de l'axe par la valeur de certains paramdtres (températures, pressions

des fluides aux extrémités).

Pour ces raisons, le modéle 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
modéle) 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 & celles de la surface
d'exploration nécessaire, nous avons conservé la hauteur du guide d'onde et
1'avons évasé dans le plan horizontal (hauteur I 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

Il

70 mm
1,015
130 mm.

1l

o,
Le cornet est constitué de plaques de laitons polies soigneusement
soudées a 1'étain & une section de guide, lui-méme soudé & une bride stan-

dard de raccordement.

Le schéma du banc hyperfréquence utilisé est le suivant :

vers
enregistreur
Coupleur Modele ¢
Cri i
| directif A7 Loea
Klystron Atténuateur détecteur
, i O ey B P
e B B, O e & >
Ligne Atténuateur Cornet Cornet
unidirectionnelle étalonné émetteur ¢ récepteur

Figure I3.
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L'atténuateur étalonné permet de travailler & un niveau convenable,
d'apporter des atténuations connues et de travailler ainsi si on le désire
3 niveau bt constant ( on élimine ainsi 1'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.

c) Influence de la diffraction suivant le cornet.

Nous avons effectué une série d'essais systématiques avec différents

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

sont :
cornets standards Philips 80 x 80
cornets carrés 22 x 22
cornets plans I0 x 60

Le modéle se déplagant 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-

rons souvent que les cornets commerciaux aux cornets plans.

7~ Porte-modele
7N métallique

= N
Cornet v ) i\\\ Cornet
. 3N .
récepteur ‘ S émetteur

/ / g / Ty - ~~‘\\\'%\\

0 o e

L /
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Tout d'abord, nous avons effectué les enregistrements suivants.
Le porte modéle vide se déplace : on apergoit des ondulations faibles pour
les cornets standards, beaucoup plus importantes pour les cornets plans
(courbes I7 et I8). On peut expliquer ceci de la manidre suivante : les
lobes secondaires envoient une énergie qgui va se réfléchir sur les deux
extrémités mobiles du porte-modéle et reviennent interférer au cornet

récepteur, provoguant autour d'un niveau moyen un systéme d'interférences

Les oscillations ainsi obtenues seront les plus importantessen
effet le porte modéle étant métallique,son coefficient de réflexion est

égal a4 - 1.

d) Tentative de correction en plagant des matériaux absorbants.

Nous avons refait 1l'expérience précédente en plagant des plaques
absorbantes de disaral & plat sur le porte-modéle. Le graphique (x1v, I6)
montre les améliorations obtenues qui sont faibles.

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

les plaques absorbantes verticales de la maniere suivante

Cornet émetteur 7 Cornet récepteur

Porte-modéle métallique.
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Les graphiques XIV; 22 et 25) montrent respectivement pour les
cornets standards et plans une amélioration beaucoup plus importante.
Pour les cornets standards, 1l'énergie réfléchie par le porte-modéle semble
complétement absorbée, par contre, pour les cornets plans, elle n'est pas

totalement absorbée lorsque les cornets sont proches des extrémités.

Aprés cette étude préalable, nous avons placé le modéle dans
1'emplacement qui lui était destiné et avons refait de nouveaux enregistre-
ments : l'enregistrement ( XIV, 9) montre 1'allure de la courbe obtenue :
cette fois-ci, nous n'obtenons plus des ondulations réguliéres, meis un

systéme d'ondulations auquel se superpose un battement.

Diverses tentatives de correction ont été effectudes. Nous avons
placé des plaques absorbantes de différentes qualités et dans différentes
positions sur le modéle. Il est & noter que les plaques situées i plat
augmentent le coefficient de réflexion du dioptre plexislass-air au détri-
ment du deuxiéme battement : ceci montre que ce battement est obtenu entre
les ondes réfléchies aux extrémités du modele et les ondes réfléchies par les
parois métalliques du porte-mcdéle. Les meilleurs résultats ont été obtenus
en plagant parallélement & l'axe longitudinal du modéle de fines plaques

absorbantes.

e) Construction d'un Box Horn émetteur.

Le probléme des modeles possédant des digitations 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 1l'énergie & la surface
o e \ . : 25
d'émission n'est pas homogene : elle suit une loi en cos Yy(mllle aux

bords maxima au centre).

Les grands réflecteurs d'ondes tels que les paraboloides sont
alimentés en leur foyer par des sources primaires. Ces dernidres doivent
posséder une répartition uniforme d'!'énergie sur leur embouchure, souvent

les sources utilisées sont du type Box Horn.
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Le Bos Horn est un cornet qui posséde un évasement brusque dans le
plan H du guide d'onde, la dimension b restant inchangée. Cette transition
brusque a pour but d'exiter dans le plan aa' un mode de propagation T E O n
qui se propage jusqu'a l'embouchure et s'y compose avec le mode T L O 1 pour

donner une certaine répartition d'énergie.

PN
¥}

Iy

&

PPESBG S..~

o

e )
g = T

Figure I6

Dans le plan aa', les modes T E 0 1 et T E O N (n étant impair
étant donné la symétrie par rapport & 1l'axe longitudinal) sont en phase :
pour obtenir une répartition relativement uniforme, si 1'on compose T E O 1

et TE O 3 a 1l'embouchure il faudra gu'ils soient en opposition de phase

T Eg. 3

7(j?7?$:¢'T\T

|

/ ‘i‘;”?TI?F"s\. T Eo 1
!
i

Lxﬁ¢?TTmTTT

Figure 17
La dimension A est choisie de maniére & exiter un certain pourcentage

de TE O 3 par rapport a T E O 1 et pour éliminer les modes supérieurs
(TEOS5 etc oo ).
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A la sortie du Box Horn, les équations des deux ondes sont :

=

@
—_—
11

a > = A2

>\g1 et>\g2 sont les longueurs d'ondes respectives de chague mode, s'ils

sont en opposition de phase :

L
sin 21 ( t - |
he,
L
gin 2w ( t -
Mes

L
2T (t- 3 ) +Tr= 27 ( t -
>£%
\\ L L
/ — -
J /2
i =
>\ >\
/\.g1 >\g2
on a 1 1 1 donc
— — ———— +
>\2 2 \\ 2
\g1 V4 01
2 1
A _ (1 - >\ ) 2

L

Rgz
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pour le mode T E O 1 /‘\_c1 = 2 A
2 A
THO2 e R e donc
2
3
/2
L = = . _1T r A = IX
! 5% 008 B3 21 15
- (=) | - {1 - (= !
% 2 8 | ¢ 25
L X L e

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

A = 60 mm L = 44 mm

L'énergie sur l'embouchure a été mesurée a 1l'aide d'une sonde
détectant le champ électrique. Le résultat est montré par la courbe (XV,B )
suivante que 1'on peut comparer & la courbe (XV,A ) obtenue avec un cornet

évasé : on constate que les valeurs sont moins éloignées de la moyenne.

IV) RESULTATS.

Nous avons déja mentionné les difficultés rencontrées pour réaliser
un massif de saturation homogéne : en effet, avec les dimensions adoptées
pour le modéle (1longueur 60 cm,épaisseur 1 cm), le remplissage avec un sable

de saturation donnée est impossible.

Pour cette raison, nous avons réalisé différents mélanges d'eau
et de Dioxanne. Ce produit de "dilution" a été choisi pour les raiscns

suivantes :

il est entiérement miscible & 1l'eau et en toutes proportions

sa constante diélectrique est faible vis-a-vis de celle de l'eau

ses pertes diélectriques sont également faibles vis-a-vis de celles

de l'eau.
A\

oL ¥
Si 1'on représente en effet les diagrammes {:f (Ei) (diagramme Cole

et Cole) pour l'eau et le Dioxanne, & 9 GHz, pour des pourcentages méme

¢ ~ it
élevés de Dioxanne, les quantités E et ‘F de ce dernier seront faibles

St

vis-a~-vis de celles de l'eau.
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A partir de chacune des solutions, nous avons réalisé des massifs

saturés.

Par ailleurs, la solution I00% de Lioxanne 0% d'eau ne peut étre

utilisée car le Dioxanne pur attague les parois de plexiglass ; nous n'avons

?

donc pas dépassé la concentration de 90% en Dioxanne.

Mlﬁﬂomm@s.

e e o e e e e S e

Avec diverses solutions étalons réalisées comme nous 1'avons

mentionné ci-dessus, nous avons effectué des mesures de 1'énergie transmise

par chacun des cornets.

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

sentés également sur graphiques.

Dans chacun des cas, les
1l est malheureusement difficile
mathématique (qui permettrait de

points seulement.)

XVI ,XVII ,XVIII. )
’ ’

allures des courbes sont identiques mais
de leur faire correspondre une loi

tracer une courbe d'étalonnage avec 2 ou 3

2.5 - il
o} 726 B . C
—_\\ /\\ C’
\\ Fa! ST -
2.:1“ i \\' Sl
|
/ \\\
g 04
// \ o TN
\
\ \
a,
i ; ‘l / 1
| LS .S , i \X— =
5 = £ g - ke
6 \36 \,/l S‘J Z,C 3‘ Ljd E’
Figure 18
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Ceau = 66 ghDioxanne = 2,21 au maximum

= Fu

Ceau = 30 ¢ LDioxanne = 0,1 "

; £
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Saturation Cornet (mm) Cornet (mm) Cornet (mm)
Sw % : 80 x 80 25 z 23 I0 x 60
0 % : 2 22 20,5 :
: Sable sec 22,2 22,7 2255 :
22,4 25,5 24,5
‘ : 14,2 2 18,5 ¢ 14,7
10% : 14,5 : 19 : 18,7
: 14,8 19,5 16,7
_ 4 4,3
30% Eau : 4,1 4,6
4,2 4,8
) 2,5: 2,8 : 4,2
40% 2,6 v 9.2 T Gyl
2,7: 3,6 H 5’2
50% 1,25 1,1 2,5
) 1:2 2 : 1,18: il e
60% 1425 £ 25 20 E
iy s 1g02: 2
0,55: 0,61: 0,85
80% 0,6 0,67 = 0,95
0,65: Ol 1505
‘ 0,47: 0,57: 0,74
I00% 0,5 0,62 : 0,8
0,53 0,67: 0,86

Tableau X
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\ Les courbes d'étalonnage ayant une allure exponentielle, nous avons
figuré en ordonnées le logarithme de 1l'énergie transmise . On constate que
toutes les courbes ainsi obtenues possédent une partie rectiligne mais qu'elles

%

s'incurvent également toutes du cdté des saturations élevées.

Les courbes tracées en tenant compte de la loi de détection montrent
encore une partie rectiligne mais qui ne s'étend pas Jjusqu'aux deux extrémités

des saturations.
- Remarque -~

I1 est & noter que le procédé d'étalonnage n'est pas tout & fait
rigoureux : on remarque sur les courbes expérimentales des discontinuités .
Ceci est du a la non-reproductibilité du massif. Il serait souhaitable que

le massif soit unique durant un étalonnage.

B) Passage d'un front saturé.

Nous avons réalisé 1l'expérience suivante : la moitié inférieure du
massif était saturée d'eau, la moitié supérieure avait une saturation Sw = 0%;
pour éviter les infiltrations d'eau vers la partie supérieure par capillarité,
nous avons interposé une couche d'huile. Considérant que nous avions affaire
& un front bien saturé passant de O & I00%, nous avons effectué des enregis—
trements du niveau transumis en fonction du déplacement et ce pour différents

types de cornets.

Si 1'on fait abstraction des ondulations, on remarque que le front
est d'autant plus abrupt que les cornets sont étroits, donc sa position est
mieux définie. Par contre, au voisinage du front les cornets 80 x 80

domnent une valeur plus constante de la saturation .

On remarque, au voisinage du front,une augmentation brutale du
niveau de sortie : ceci est du a la réflexion des lobes secondaires sur la

| surface de séparation des deux fluides.

\

} Deux anomalies peuvent &tre éliminées au dépouillement :

- saturation <;O% (due & la composition de deux ondes en phase ;

- saturation>:100% (due & la composition de deux ondes en opposition

de phase,
ces saturations étant en effet impossibles pour un massif et un fluide donnés.
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I1 est a noter que chacun des couples de cornets donne des amplitudes
de signaux transmis différentes ; ceci est du a leur surface qui transmet plus
ou moins d'énergie et aux coefficients de réflexion & 1l'entrée,variables

suivant les types.

I1 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

extrémes ne sont pas trop perturbées.

C) Précision -

o o e e e et e e

Nous allons voir & l'aide des mesures que nous avons effectudes, 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 mod&le : ce sont les ondu-

lations parasites qui vont déterminer la précision.

Précision

Sw % : Cornets I0 x 60 (%) ; Cornets 23 x 23 (%) : Cornets 80 x 80 (%):
T00 : 15 : 15 : 15 :
80 : i : 15 : IO i
20 4 3 1,5
% 4 3 I

Tableau XI
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Nous ne considérerons pas la précision due & la non-reproductibilité
du massif, son établissement étant aléatoire, et cette erreur pouvant &tre

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 grénde. Iin 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 d'Electronique de LILLE nous a permis d'effectuer des mesures
valables, reproductibles de la saturation en eau dans un modéle-plan de
60 cm de hauteur, 8 cm de largeur. Nous avons pu, en particulier, étudier

dans ce modéle, le phénoméne du passage d'un front de fluide et l'enregistrer.

La précision que 1l'on peut attendre de cette mesure varie de 1 & I5%

suivant la saturation.

Aprés avoir utilisé les ondes de 8 mm, nous avons di adopter des ondes

de 3 cm, afin de ne pas &€tre trop génés par 1'absorption du massif.

Nous avons étudié soigneusement divers types de cornets et systémes
focalisateurs d'ondes hyperfréquences, afin de savoir lequel conduisait a
la meilleure définition de la surface a travers laquelle se fait cette mesure
mais il ne nous a pas été possible d'arriver & une meilleure définition que

20 ou 30 cm2.

La principale difficulté rencontrée est due & la propagation des
ondes hyperfréquences dans les parois de plexiglass du modéle, ce qui conduit

a4 un phénoméne génant d'interférences.
On pourrait limiter ce phénoméne de deux maniéres :

- en remplagant cette paroi de plexiglass par du verre, ce qui diminue

1'épaisseur du modéle ;

- en utilisant une longueur d'onde plus faible avec des générateurs

plus puissants.
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