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Cet article présente une méthode de mesure utilisant deux techniques laser
connues : le scan par adaptation d’indice de réfraction (RIMS) et la vélocimetrie
par images de particules (PIV). Le couplage de ces deux techniques permet de me-
surer finement les vitesses locales du fluide dans un milieu granulaire saturé. Dans
notre cas, nous étudions l’écoulement d’un fluide à surface libre sur un milieu gra-
nulaire. Le fluide iso-indice utilisé a des propriétés proches de celles de l’eau et le
lit granulaire est formé de billes de verre. C’est une configuration qui s’approche de
l’objet d’étude dans notre laboratoire : les torrents de montagne. La spécificité de
cette technique est la mesure en continu des vitesses du fluide tandis que la nappe
laser se déplace dans la direction perpendiculaire à l’écoulement. Nous utilisons
la méthode des doubles moyennes pour déduire les grandeurs d’intérêt telles que
la contrainte turbulente ou la contrainte induite par la forme du lit. Nos résultats
expérimentaux montrent la robustesse et la répétabilité de cette technique pour
étudier le mélange dans les trois dimensions spatiales.

1 Introduction
Spécialisés dans l’étude de la dynamique des fluides géophysiques, nous concentrons nos recherches

sur les rivières de montagne à forte pente,c.-à-d. des écoulements d’eau turbulents et peu profonds. Ces
rivières ont un lit constitué de matériaux grossiers, comme des galets ou des rochers, mais aussi des
éléments plus petits qui viennent se loger dans les interstices. À l’interface entre le lit granulaire (qui
se comporte comme un milieu poreux) et l’écoulement pleinement turbulent, prend place une zone de
transition où le fluide subit une forte accélération. C’est précisément à cet endroit qu’un grain peut être
délogé du lit quand son équilibre statique est rompu. Les expériences sur un lit imperméable, lisse ou
rugueux, ont été largement documentées dans la deuxième moitié du XXe s. [1]. Les études précises qui
s’intéressent à des lit poreux et mobiles sont plus rares, en partie car elles nécessitent des techniques de
mesure spéciales.

La technique la plus courante est d’espacer artificiellement des matériaux solides et de mesurer entre
les pores [2]. Les mesures sont alors limitées aux larges interstices et la structure du milieu poreux est
fixée artificiellement. Ici, nous employons une méthode dite iso-indice : certains mélanges de fluides ont
un indice de réfraction qui peut être ajusté en sorte que matériaux solides transparents et fluide aient
le même indice. Le mouvement par translation d’une nappe laser perpendiculairement à l’écoulement
permet de réaliser un scan visualisant l’intérieur. Cette technique de scan par adaptation d’indice se
nomme Refractive Index Matched Scanning (RIMS) en anglais.

La méthode RIMS a été récemment couplée à des techniques de vélocimétrie (voir [3]). En ajoutant
des traceurs, on peut utiliser une méthode de vélocimétrie de particule par imagerie pour mesurer les
champs de vitesse pendant le scan. Ce type de mesures est soumis à un certain nombre de contraintes car
l’écoulement est turbulent. Il est donc nécessaire de prendre des précautions pour mesurer correctement
les grandeurs d’intérêt (la contrainte turbulente ou induite par la forme du lit). C’est l’objectif de la
technique de mesure par scan 3D que nous présentons dans cet article.

Nous présentons, dans un premier temps, les caractéristiques du dispositif expérimental utilisé pour
coupler une méthode RIMS à une technique PIV (scans 3D). Dans un deuxième temps, nous analyserons
la capacité des scans 3D continus pour mesurer les champs de vitesse. Une comparaison entre une
méthodologie à nappe laser fixée et à nappe laser mobile nous permettra d’estimer les erreurs de mesure
et de valider nos choix. Enfin, nous commenterons une visualisation 3D permettant de rendre compte de
l’effet de la paroi pour illustrer l’intérêt de cette technique.
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2 Dispositif expérimental
2.1 Canal, matériaux et conditions expérimentales

L’expérience est réalisée dans un canal étroit de 6 cm de large et de 2,5 m de long [voir Fig. 1(a)]
pour une inclinaison de ζ = 0,5 %. Un réservoir d’une contenance de 30 L relié à un trop-plein permet
de libérer un fluide avec un débit constant. Le milieu poreux est constitué d’un lit de billes de verre
d’épaisseur hs = 5 cm. Le milieu est bi-disperse (billes de 7 et 9 mm en proportion égale, d50 = 8 mm)
pour créer un arrangement aléatoire de billes. La région d’intérêt est placée à une distance suffisamment
grande de la sortie pour rendre négligeable les effets de sortie du canal.
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Figure 1: (a) Schéma de principe du dispositif expérimental. (b) Visuel 3D du dispositif. 1© : laser;
2© : unité linéaire pour le déplacement du système selon y; 3© : caméra haute fréquence; 4© : nappe laser

Pour le mélange iso-indice, une proportion en volume de 40 % d’ethanol et 60 % d’alcool de benzyl
(BAE) permet d’atteindre un indice optique nf ≈ nverre ≈ 1,472 ± 0,002 à 20 ◦C (l’indice f réfère au
fluide BAE). Ce mélange a des caractéristiques physico-chimiques proches de celles de l’eau. La viscosité
cinématique à cette température a été mesurée par un viscosimètre à tube Cannon-Ubbelhode : νf =
3,0± 0,1 mP · s. La masse volumique a été mesurée à ρf = 0,95kg ·m−3. Ces valeurs correspondent à des
mesures effectuées indépendamment [4]. De la Rhodamine B est diluée dans le fluide pour améliorer le
contraste entre les billes et le fluide. Cette configuration BAE/billes de verre a été auparavant utilisée
dans notre laboratoire pour localiser des billes en 3D [5].

ζ (%) W [cm] Q [mL/s] hf [mm] Us [m/s] Res Fr Ui [m/s] d50 [mm] Rei Sm [-]
0,5 6,0 182 11 0,4 1556 1,18 0,015 8 41 1,35

Tableau 1: Conditions expérimentales de test, Us est la vitesse de surface maximum, Res = Ush/ν est
le nombre de Reynolds de surface , Fr = Us/

√
gh est le nombre de Froude, Ui est la vitesse du fluide

interstitiel, Rei = d50Ui/ν est le nombre de Reynolds interstitiel, Sm = h/d50 est la hauteur relative.

2.2 Imagerie et optiques
Une caméra Basler acA2040-180kc permet de réaliser des films à une fréquence f de 420 Hz et

à une résolution de 1496 px × 700 px. La focale de l’objectif est 35 mm, son ouverture f /2,8. La caméra
est placée à 30 cm de la paroi du canal et permet d’avoir un champ de vision de 73,8× 34,5 cm2 (soit 10
diamètres de bille en hauteur). Les traceurs utilisés sont de fines particules de verre de diamètre 8 à 12
µm.

Un miroir est monté sur une unité linéaire qui peut se déplacer dans la direction y et renvoie le
faisceau laser (laser Diode-Pumped Solid State, 4 W, 532 nm). Une lentille cylindrique génère une nappe
d’une épaisseur d’environ 1 mm dans la direction de l’écoulement, au niveau de la région d’intérêt. La
translation de la nappe perpendiculairement à l’écoulement permet de scanner sur une certaine largeur
pendant que l’on enregistre les images.
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2.3 Position des billes et porosité mesurées par RIMS
L’acquisition d’images pendant la translation de la nappe selon y permet de localiser les billes

(xb, yb, zb)n ainsi que leurs diamètres respectifs Dn. A partir de cette localisation, une matrice spatiale
3D de porosité B(x, y, z) est construite dans l’ensemble de la région d’intérêt, avec une résolution de
l’ordre d’un dixième de diamètre de bille. Chaque cellule de la matrice 3D prend la valeur 1 si elle n’est
pas contenue dans la bille, 0 sinon. Lorsqu’une cellule est coupée par la surface de la bille, la porosité
est calculée en fonction de la proportion occupée par la bille dans la cellule. La porosité moyenne pour
une position y de la nappe laser εy=25 mm(z) = 〈B(x, y = 25 mm,z)〉x 1 peut être obtenue en effectuant
une moyenne de la tranche selon x. Pour déterminer le profil de porosité global ε(z) selon la verticale, il
suffit moyenner la matrice 3D selon x et y : ε(z) = 〈B〉xy (voir Fig. 2).
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Figure 2: Mesure de la porosité par RIMS, (a) le champs B moyenné selon x pour une tranche permet de
retrouver un profil peu réaliste. (b) La moyenne d’ensemble selon x et y nous permet de retrouver une
porosité globale lissée.

On définit la hauteur moyenne spatiale et temporelle 2 hf = 〈(zs(x, t)− zb)〉 où zs est la position de
la surface et zb la position du lit (zb est défini comme étant le sommet de la couche de sédiment).

2.4 Technique PIV
Pour une position de la nappe ym donnée, un masque est généré à partir de la connaissance de

la position des billes. De même, l’interface fluide/air qui se déplace avec le temps est détectée afin de
masquer la partie supérieure [voir Fig. 3(a)]. Pour traiter numériquement les séquences, nous avons
utilisé la librairie openCV.

L’algorithme Good Feature To Track (GFT) permet de filtrer en amont les motifs à fort contraste
[6]. Puis, un algorithme mesure le « flot optique » (Optical Flow - OF) [7] [voir Fig. 3(b)] par fenêtrage
autour des points d’intérêts. Ensuite, une interpolation spatiale est nécessaire pour combler les lacunes
où l’information n’était pas de qualité suffisante pour la mesure. Cette opération est souvent réalisée
en PTV et est coûteuse en temps de calcul. De récentes améliorations de la librairie Visual Tool Kit
permettent d’implémenter une structure de données de type arbre (tree) pour indexer spatialement les
points en constituant des buckets de données. Rechercher et réaliser des interpolations spatiales se
fait alors plus efficacement. Nous avons employé une méthode d’interpolation gaussienne (rayon de 15
px, écart-type de 5,6 px). Finalement, par ce processus, nous pouvons estimer le déplacement sur une
grille entre chaque image [voir Fig. 3(c)]. L’algorithme utilisé a été testé sur des images du test case
A du challenge de PIV 2014 et semble plus précis que les méthodes classiques de PIV (Voir [8] pour
une discussion plus complète sur les différence d’approche entre PIV classique et celles prevenant du
domaine de la vision par ordinateur). Nous avons mis l’algorithme ainsi que les tests à disposition sur
GitHub (https://github.com/groussea/opyflow).

1. On définit la moyenne spatiale discrète 〈η〉x = 1
M

∑xM
x0

η(xj) et la double moyenne spatiale 〈η〉xy =
1

MN

∑xM
x0

∑yN
y0

η(xj ,yk).
2. On définit la moyenne temporelle discrète η = 1

N

∑tN
t0

η(tj).
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Figure 3: Représentation graphique de l’algorithme de traitement d’images.

3 Méthodologie des scans 3D pour mesurer les vitesses
3.1 Grandeurs d’intérêt

Un écoulement turbulent peu profond avec une faible hauteur d’eau est fortement hétérogène. Du
fait de la turbulence, l’écoulement fluctue avec le temps. D’autre part, il varie spatialement à cause de
la rugosité. Ã l’échelle du volume de mesure, on considère un écoulFement unidirectionel selon Ox.

Il est nécessaire de réaliser une analyse temporelle et spatiale pour déduire correctement les contraintes
qui s’appliquent au fluide. C’est la méthodologie des doubles moyennes (double averaged méthodologie en
anglais). Nous ne développerons pas les raisons de ce choix, mais exposerons les grandeurs et relations
principales pour comprendre les résultats expérimentaux. Nous invitons le lecteur à lire les travaux de
Nikora et ses coauteurs pour plus d’information [9].

La vitesse instantanée peut se décomposer de la manière suivante:

ui = 〈ui〉x(z) + ũi(x, z) + u′i(x, z, t), (1)

où i représente la composante x ou z . ũi(x, z) est simplement la déviation de la vitesse locale moyenne
par rapport à la vitesse 〈ui〉x. On l’estime en calculant ũi(x, z) = ui − 〈ui(x, z, t)〉.

Ces grandeurs sont importantes pour estimer la contrainte turbulente τt = −ρfu′xu′y et la contrainte
induite par la forme du lit τv = −ρf ũxũy. En effet dans la partie d’écoulement libre, on peut écrire une
équation de bilan de quantité de mouvement moyennée [9] :

0 = ρg(h− z) sin ζ + τt + τv. (2)

Dans le lit cette relation n’est plus valable car on doit prendre en compte l’interaction fluide-solide.

3.2 Méthodologie
Pour localiser les billes et déduire la porosité, nous avons eu besoin de réaliser un scan par transla-

tion continue de la nappe laser dans la matrice poreuse (voir § 2.3). En visualisant ces scans, nous avons
réalisé que nous pouvions exploiter directement ces séquences d’images pour accéder à des informations
d’écoulements dans la matrice poreuse et en surface. Plutôt que d’envisager de réaliser des mesures à
nappe fixée pour différentes positions ym, nous avons exploré une méthodologie de scan continu pour
déduire les champs de vitesse.

Cette méthodologie permet de diminuer le stockage de données et le temps d’expérimentation, mais
a des limitations quant à l’information récoltée pour une vitesse de translation de nappe laser donnée.
Par analogie, un scanner optique d’un document manuscrit ou d’une image nécessite d’ajuster la vitesse
de translation du chariot pour définir la résolution de la numérisation. Si l’écoulement est non turbulent,
l’information locale dépend simplement de la longueur caractéristique de variation de l’écoulement Lu

due essentiellement à la topographie (qui sera donc de l’ordre de grandeur de la taille d’une bille d50).
Pour continuer avec l’analogie, dans le cas d’une numérisation de document, Lu serait l’échelle spatiale
de variation des couleurs. Pour avoir au moins un point de mesure pour chaque variation de vitesse, il
apparaît alors la condition :

VMLS < fLu, (3)

où f est la fréquence d’acquisition et VMLS est la vitesse de translation de la nappe laser.
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Cependant, contrairement à un scan classique, l’écoulement est ici turbulent, et cela ajoute une
condition supplémentaire. L’information cherchée fluctue avec le temps. La mesure instantanée n’est
pas la mesure de l’écoulement moyen et il faut attendre un certain temps Tu′ pour avoir une mesure
locale fiable de la vitesse moyenne. On doit alors respecter la seconde contrainte :

VMLS < Lu/Tu′ , (4)

où Tu′ représente le temps nécessaire pour obtenir une valeur fiable de la vitesse moyenne de l’écoule-
ment local dans le cas où la nappe est fixée.

Comme nous n’avons pas d’information a priori sur Tu′ , nous avons effectué une mesure à nappe
fixée pour l’évaluer.
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Figure 4: Schéma représentant la méthode de scan continue et comparaison avec une mesure par nappe
laser fixe.

Type ym [mm] Ttot [s] f VMLS [m·s−1]
Cas 1 nappe laser fixée (FLS) 25 20 210 0
Cas 2 scan continu (MLS) 2 – 40 20 210 0,002

3.3 Mesures sur nappe fixe
3.3.1 Moyennes temporelles et spatiales

La mesure à nappe fixe s’est faite à 25 mm du bord, sur une période de 20 secondes, ce qui permet
d’accéder aux informations de turbulence et d’écoulement moyen sur cette tranche de l’écoulement. La
figure 5 permet de visualiser les étapes de moyenne temporelle et spatiale pour les fluctuations selon x,
y mais aussi de représenter les contraintes de cisaillement turbulente et spatiale. On observe une forte
hétérogénéité des vitesses et des contraintes. On peut aussi observer que le profil vertical de contrainte
turbulente est du bon ordre de grandeur même s’il existe un léger décalage avec le flux vertical de
quantité de mouvement (2).

3.3.2 Statistique turbulente

En examinant les figures 5 et 6, on comprend aisément que la dynamique turbulente dépend de
l’endroit où s’effectue la mesure. Si on situe un point de mesure au-dessus des billes dans l’écoulement
proche de la surface libre (points A1, B1, C1), alors la turbulence est spatialement homogène et de faible
intensité. Si on s’intéresse à la turbulence au niveau du sommet des sédiments alors l’intensité et la
variation spatiale augmente. En aval de la bille (point C3), la vitesse moyenne est proche de 0 et le
rapport signal sur bruit devient important. Le point A3, en amont d’une bille, est un point particulier
où les vitesses sont faibles, mais où la turbulence relative reste importante. Les zones de l’écoulement
correspondant au point A3 constituent la contrainte la plus forte pour la vitesse Uls. Ce point intéresse
la problématique de transport sédimentaire car les fluctuations sont susceptibles de déloger la bille de
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Figure 5: De la mesure instantanée à la moyenne spatiale. La nappe laser est fixée à ym = 25 mm
de la paroi. Les mesures instantanées sont toutes représentées à un même temps aléatoirement choisi
pendant la mesure. (En bas à droite) La ligne droite à tirets représente l’intégration de la contrainte
ρg(h− z) sin ζ.
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évolution de l’écart type de l’erreur empirique. σe (Ux, t) = 1
n

∑n
i=0

√(
(Ux)iT − (Ux)Ttot

)2
/(Ux)Ttot , où

(Ux)
i
T la vitesse moyenne calculée sur n = 700 échantillons de longueur T par rapport à la moyenne

empirique calculée sur Ttot = 20 secondes. L’erreur passe sous la barre des 10 % après 2 secondes.

son emplacement. D’après la figure 6, on peut voir que le temps Tu′ est de l’ordre de 2 secondes pour
avoir une erreur relative sur la moyenne de 10 %.

Ainsi, pour définir la vitesse de translation théorique qui peut nous permettre de visualiser l’écoule-
ment en prenant Lu ≈ D50/2 = 4 mm, on trouve VMLS ≈ 2 mm/s. Dans cette configuration, la condition
la plus contraignante est l’inégalité (4) car f � 1/Tu′ .

3.4 Comparaison entre la mesure fixe et le scan continu
Nous avons réalisé un scan avec la vitesse VMLS = 2 mm/s de ym = 2 mm à ym =40 mm. Pour com-

parer les deux méthodologies, nous avons estimé le champ de vitesse moyen pour la position ym(nappe
mobile) = ym(nappe fixe) = 25 mm.

On peut comparer l’estimation des profils de vitesse et de contrainte turbulente dans le cas ou la
nappe est fixée et dans le cas où la nappe est nappe est déplacée jusqu’à cette position. Le paramètre
de moyenne temporelle glissante TMA (voir Fig. 4) est determinant car il indique sur quelle durée mais
aussi sur quelle largeur effectuer une moyenne pour determiner les informations locales. La figure 7
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permet d’apprécier l’erreur sur la mesure en soustrayant aux profils obtenus les profils de vitesse et de
contrainte turbulente obtenus pour une nappe fixée. On obtient empiriquement une erreur minimale
sur les profils pour TMA = 2 secondes, ce qui correspond à nos attentes d’après le raisonnement de la
section 3.3.2.
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Figure 7: Comparaison entre les mesures de la nappe fixe et de la nappe mobile. Err(Ux) =
〈(ux)MLS−TA=2 s〉x−〈(ux)FLS〉x. On observe que l’erreur sur la mesure dépend du temps que l’on utilise
pour réaliser la moyenne glissante.

4 Observations
4.1 Représentation 3D et effet de la paroi

Après avoir vérifié la vitesse moyenne et appliqué une moyenne glissante locale, nous pouvons tracer
les trois composantes spatiales du champ de vitesse moyenne (voir Fig. 8). La vitesse ux augmente lors-
qu’on s’éloigne de la paroi selon y. Cela nous permet d’estimer la zone où l’effet des parois est négligeable
à partir de ym = 10 mm. Cette mesure montre aussi que toute mesure à moins de 5 mm sera fortement
perturbée par la paroi, ce qui peut remettre en cause un certain nombre de mesures expérimentales
réalisées dans le passé. Cela justifie pleinement, a posteriori, l’emploi de la technique d’adaptation d’in-
dice pour faire des mesures loin de la paroi. D’autres résultats ont été obtenus et permettront de tester
les aspects théoriques du développement d’une couche limite pour des écoulements turbulents à faible
hauteur d’eau.

5 Conclusion et perspectives
Cet article a présenté une technique de vélocimétrie par scan 3D d’un écoulement turbulent à surface

libre à faible hauteur. La mesure de ce type d’écoulement nécessite d’accéder à l’écoulement interstitiel
dans le lit granulaire. Nous avons employé une technique de mesure par PIV et « flot optique » (optical
flow). L’analyse numérique s’est faite à l’aide d’outils open source accessibles via les librairies opencv et
vtk, qui offrent des algorithmes répondant pleinement à nos besoins métrologiques. Nous avons retenu
une mesure par scan continu car elle permet à la fois de déterminer la porosité moyenne du lit et de
livrer des informations sur l’écoulement en une seule prise d’image. Une vitesse de translation du scan
suffisamment lente – en comparaison du rapport entre échelles spatiale et temporelle caractéristiques
des variations de vitesse – permet d’accéder aux informations locales des fluctuations temporelles de
vitesse et leur moyenne dans le temps. Nous avons démontré qu’en changeant le temps de moyenne
autour du point de mesure, il est possible d’améliorer les mesures de vitesse. Cette technique fournit une
information riche et, nous semble-t-il nouvelle ; nous espérons qu’elle améliorera la compréhension de
la dynamique de ce type d’écoulement ainsi que son rôle dans le transport de sédiment à faible hauteur
d’eau.

En ce qui concerne l’instrumentation, le choix de réaliser une mesure à l’aide d’une nappe laser et
d’une caméra contraint à mesurer seulement deux composantes de la vitesse sur les trois nécessaires à
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(a) (b)

Figure 8: Visualisation 3D de la vitesse horizontale. (a) vision de profil avec une découpe du champ de
vitesse au niveau de la position de la nappe laser fixe ym = 25 mm. Le champ est similaire à celui de la
figure 5(b). (b) La vision face à l’écoulement sans coupe selon y permet d’estimer le gradient de vitesse
dû à la paroi.

une mesure complète de l’écoulement. On peut simplement pivoter la nappe laser et regarder selon un
autre angle pour mesurer la composante selon y. On pourrait aussi utiliser une technique de stéréoscopie
par scan pour estimer la troisième composante.
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