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Résuḿe :
Le bois est un milieu poreux hydrophile, il est donc crucial de tenir compte de ses interactions avec l’eau. Nous nous
intéresserons plus particulièrement̀a la dynamique d’imbibition capillaire d’uńechantillon de bois. Celle-ci estétudíee
nuḿeriquement par une approche Lattice Boltzmann diphasique.L’anatomie 3D de l’́echantillon est reconstitúee par
interpolation au moyen du logiciel Meshporeà partir d’une śerie d’images en microscopie optique de coupes 2D réaliśees
au microtome.

Abstract :
As wood is an hydrophilic material, it is crucial to take it’sinteractions with water into account. Capillary imbibition
dynamics inside a wood sample is adressed here. To do so, numerical experiments are carried out with the help of a
multiphase Lattice Boltzmann scheme. An interpolation routine, implemented in the Meshpore software, is used to deduce
wood anatomy in three dimensions from micrographs of 2D sections of a real wood sample.
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Introduction
Lesécoulements multiphasiques en milieux poreux ont pendant longtempśet́e appŕehend́es par des param̀etres
macroscopiques (perḿeabilit́es relatives, pression capillaire)[1]. En effet, il y a encore une ou deux d́ecennies,
prendre en consid́eration à la fois la morphologie tridimensionnelle du milieu poreuxet la ŕepartition et
l’ écoulement des différentes phases fluides présentes dans ce milieu n’était qu’un r̂eve. Aujourd’hui, les progrès
remarquables effectués sur diff́erents fronts de science (dispositifs d’acquisition, puissance des ordinateurs,
méthodes nuḿeriques...) ont donńe vieà ce r̂eve [2, 3].
Le travail pŕesent́e dans ce texte s’incrit dans ces travaux de modélisation des ph́enom̀enesà l’échelle des
pores. Nous avons travaillé sur une essence de bois feuillu (Fagus sylvatica). L’anatomie 3D áet́e d́efinie par
une succession de coupes réaliśeesà l’aide d’un microtomèa glissìere. Chaque image a ensuiteét́e trait́ee
afin de d́ecrire le syst̀eme vaculaire par un ensemble de contours fermés. Ces coupes 2D sériées ont ensuite
ét́e analyśees simultańement afin de reconstituer la morphologie tridimensionnelledu syst̀eme vasculaire de
l’arbre. L’invasion de ce système vasculaire a finalementét́e simuĺee par une approche Lattice Boltzmann
diphasique.

1 Acquisition et traitement des images
Cetteétude áet́e ŕealiśee sur du bois de hêtre (Fagus sylvatica). Cette essence produit, par croissance secon-
daire, un bois̀a porosit́e diffuse qui poss̀ede des vaisseaux d’environ 50µm de diam̀etre. L’exploration anato-
mique aét́e faite sur un barreau de 10× 5 × 30 mm3 suivant les directions radiale, tangentielle et longitudi-
nale, respectivement. Ce barreau aét́e d́ecouṕe en tranches successives grâceà un microtome. Afin d’acqúerir
une image de l’́echantillon apr̀es chaque d́ecoupe, nous avons utilisé un microtomèa glissìere. Un montage
a ét́e ŕealiśe au laboratoire afin de fixer sur ce microtome un microscope optique modulaire avećeclairage
épicentrique (Nachet MS 98) equipé d’une caḿera digitale Basler Vision Technologies. Le microtome utilisé
(ancien mod̀ele de chez Leitz) a pour particularité d’avoir une avance de l’échantillon parfaitement verticale.
Ceci permet au microscope d’observer la même zone de l’́echantillon au fur et̀a mesure des découpes. Des sec-
tions microscopiques de 20µm d’épaisseur (L) ont́et́e ŕealiśees et des images ontét́e acquises une coupe sur
deux, donc avec un intervalle d’exploration de 40µm. Un total de 58 images áet́e analyśe avec unéepaisseur
d’exploration de 2,28 mm (L).
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FIGURE 1 –Étapes du traitement d’images : (A) image initiale ; (B) Sélection de la zone d’intér̂et ; (C) segmen-
tation du syst̀eme vasculaire avec le logicielMeshPore; (D) Contours vectoriśes

Le traitement des images áet́e effectúe gr̂ace au logicielMeshPore, une application Windows dévelopṕee
au laboratoire en Fortran 95 avec la bibliothèque Winteracter pour l’interface et les sorties graphiques [4].
Ce logiciel a pour particularité de ŕealiser tout le traitement d’image sous forme vectorielle,ce qui permet
ultérieurement de ǵeńerer des grilles de points avec une résolution ind́ependante de la taille initiale des pixels
de l’image. La premìere oṕeration ŕealiśee parMeshPoreconsistèa ǵeńerer automatiquement, sous la forme
de châınes de points, les contours d’isovaleurs d’un niveau de gris choisi. Ces chaı̂nes peuvent ensuitêetre
modifiées manuellement (problèmes locaux de qualité d’image) et ŕeéchantillonńees (ŕepartition ŕegulìere des
points du contours, choix de la résolution spatiale, abandon des objets trop petits...). En raison de la grande
quantit́e de vaisseaux présents dans chaque image, un langage macro disponible dansMeshPorea permis de
choisir la m̂eme ŕegion d’int́er̂et et les traitements automatiques pour toutes les imagesétudíees. La Figure 1
montre les principaleśetapes du traitement d’images : (1A) image initiale acquisepar la camera digitale ; (1B)
région d́elimité pour faire le traitement d’image ; (1C) traitement d’imageen utilisant le logicielMeshPore;
(1D) image finale qui montre la zone d’étude (carŕe jaune).

2 Reconstruction de la morphologie 3D
Afin de passer de n plans 2D̀a une v́eritable morphologie 3D, deux́etapes cruciales sont nécessaires : i) trouver
les connectivit́es entre les chaı̂nes de deux plans sucessifs et ii) choisir une méthode d’interpolation entre les
plans afin de ǵeńerer un ŕeseau cubique. Pour franchir ces deuxétapes, une version 3D deMeshPorea ét́e
dévelopṕee. Elle permet de charger tous les plans 2D et de faire un traitement de l’ensemble de ces plans.
La partie graphique de cette version 3D permet de visualiserà loisir un plan ou un ensemble de plans en
choisisant le plan de départ, le nombre et l’increment. Un menu permet aussi de choisir les clusters visualisés.
Les projections 3D sont réaliśes en utilisant les quaternions, qui permettent une formulation élégante.
De nombreuses options sont envisageables pour trouver les connectivit́es. Plut̂ot qu’un crit̀ere baśe sur l’aire
commune entre deux contours [5], nous avons préféŕe ici un crit̀ere plus exigeant pour décider si deux contours
de plans successifs sont connectés : deux contours sont considéŕes connect́es si le barycentre de l’un està
l’int érieur de l’autre, ou vice versa. La réciprocit́e du crit̀ere est importante, notamment pour les branchements
(deux vaisseaux d’un plan connectésà un seul du plan supérieur ou inf́erieur). Conforḿement au th́eor̀eme de
Stokes, le barycentre est calculé par une int́egrale de contour sur la chaı̂ne (1,2). L’int́egrale sur le contour de
l’angle de l’arc partant du point permet de savoir si ce pointestà l’intérieur du contour. Pour ces intégrales
de contours, les chaı̂nes ouvertes sont ferḿees en reliant dernier et premier point. Les clusters (ensemble des
contours connectés) sont construits de proches en prochesà partir de ces connections. Des traitements sur les
clusters sont ainsi possibles (par exemple, la sélection de tous les clusters traversant l’échantillon). La figure
2 repŕesente les contours de 20 plans (un plan tracé tous les deux plans) de 3 clusters traversant entièrement
l’ échantillon.
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FIGURE 2 – Exemple de 3 clusters de contours tracés sur 20 plans successifs.
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L’autre difficulté consistèa interpoler la morphologie entre deux plans successifs. Cette oṕeration est en effet
nécessaire pour obtenir un réseau cubique car les distances selon l’axe Oz entre plans successifs (40µm) sont
plus grandes que la résolution typique ńecessaire dans le plan Oxy pour représenter correctement la morpholo-
gie des vaisseaux. Afin de respecter au mieux la structure vasculaire de l’arbre, ce sont les chaı̂nes qui sont in-
terpoĺees avant de ǵeńerer le ŕeseau. Pour chaque couple de chaı̂nes connectées (châınes initiales) de deux plans
successifs, une chaı̂ne est construite pour chacun des plans d’interpolation. Cette châıne est construite point par
point. Pour chaque point la première châıne initiale, le “meilleur” point de l’autre chaı̂ne est śelectionńe pour
former une ǵeńeratrice du cheminement. Un point de la chaı̂ne interpoĺee est alors calculé comme intersection
de cette ǵeńeratrice avec le plan d’interpolation. Le “meilleur” point de la seconde chaı̂ne initiale est choisi
commeétant celui qui est le plus proche du plan défini par les deux barycentres et le point de la première
châıne (Fig. 3). Le ŕesultat de cette interpolation est visible sur la figure 4 qui montre deux exemples typiques
de connections : deux chaı̂nes relíees ĺeg̀erement d́eformées et d́ecaĺees dans le plan Oxy et un exemple de
deux châınes tr̀es proches connectéesà une châıne unique plus grande (cas de deux vaisseaux connectésà un
seul).

3 Approche Lattice Boltzmann
La simulation nuḿerique des ph́enom̀enes de mouillage est une tâche des plus complexes, en particulier dans
le cas des milieux poreux réels, dont la ǵeoḿetrie rend d’autant plus difficile l’implémentation des conditions
aux limites avec les approches classiques, du type suivi d’interface. L’approche Lattice Boltzmann constitue
une alternative crédible aux ḿethodes classiques de la mécanique des fluides numérique pour ŕepondrèa ces
difficultés. En particulier, les interfacesémergent naturellement, ce quiévite la tr̀es d́elicate oṕeration de suivi
des interfaces. Issue récemment des la physique statistique des systèmes horśequilibre, l’approche Lattice
Boltzmann ne repose pas sur une résolution de l’́equation de Navier-Stokes, mais s’appuie sur une description
statistique du système consid́eŕe [6]. On d́efinit les fonctions densité de probabilit́e de pŕesence (PPDF)fi, où
fi (~r, t) est la probabilit́e de trouver au point~r à la datet une particule se d́eplaçant̀a la vitesse~ci. Les particules
se d́eplacent sur un réseau, aussi les seules vitesses~ci possibles sont celles qui permettentà une particule de
se d́eplacer d’un noeud̀a un noeud voisin en un pas de temps. L’ensemble des vitesses~ci définisssent donc le
réseau. Ici, nous utiliserons le réseauD3Q19, un ŕeseau tridimensionnel comportant19 vitesses. L’́evolution
desfi obéit à l’équation Lattice Boltzmann (3).

fi (~r + δt~ci, t+ δt) − fi (~r, t) = −1

τ
(fi − fi

eq) (3)

Les distributions d’́equilibrefi
eq sont d́eduites des grandeurs macroscopiques (4-7).
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FIGURE 3 – Principe d́evelopṕe pour la ǵeŕeration de châınes sur les plans d’interpolation. Ce procéd́e est
réṕet́e pour toutes les chaı̂nes connectées entre les plans 1 et 2.

FIGURE 4 – Exemple de 9 plans d’interpolation construits entre les contours successifs de deux clusters : réseau
de points obtenus pour les 2ème (haut) et 5ème (bas) plans d’interpolation.
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∑

i

fi
eq = ρ (4)

∑

i

fi
eq~ci = ρ~u (5)

∑

i

fi
eqciαciβ = ρuαuβ + ρcs

2δαβ (6)

∑

i

fi
eqciαciβciγ = ρcs

2 (uγδαβ + uαδγβ + uβδαγ) (7)

La densit́eρ et la vitesse locale~u sont des moments desfi (8-9).

ρ =
∑

i

fi (8)

ρ~u =
∑

i

fi~ci (9)

Conforḿementà l’approche de Shan et Chen [7, 8], une vitesse modifiée est calculée, des forces d’interaction
fluide-fluide ~FFF et fluide-solide~FFS agissant en chaque point (10).

ρ~u′ = ρ~u+ τ
(

~FFF + ~FFS

)

(10)

Les forces sont d́eduites de pseudo-potentiels d’interaction entre particules (11,12).

~FFF (~r) = ψ (~r)
∑

i

Gi
FFψ (~r + δt~ci) (11)

~FFS (~r) = ψ (~r)
∑

i

Gi
FSS (~r + δt~ci) (12)

La fonctionψ = 1 − e−ρ peutêtre interpŕet́ee comme une densité équivalente. Le param̀etreS (~r) adopte la
valeur1 si le point~r est dans la phase solide, et la valeur0 dans le cas contraire. Les valeurs des paramètres
Gi

FF etGi
FS dépendent de la direction (13,14).

Gi
FF =

{

2GFF ‖~ci‖ = 1
GFF ‖~ci‖ =

√
2

(13)

Gi
FS =

{

2GFS ‖~ci‖ = 1
GFS ‖~ci‖ =

√
2

(14)

Au-del̀a d’une valeur critique deGFF , une transition liquide-vapeur se produit spontanément, donnant nais-
sancèa un syst̀eme diphasique. D’autre part,GFS fixe l’angle de contact au niveau de la ligne triple liquide-
vapeur-solide. La vitesse modifiée~u′, calcuĺee via l’́equation (10), remplace la vitesse~u dans leśequations
(5-7). En pratique, ce type d’approche se révèleêtre particulìerement bien adapté aux probĺematiques des mi-
lieux poreux [2, 3]. Le mod̀ele de Shan et Chen aét́e impĺement́e dans un code de calcul parallèle d́evelopṕe
au laboratoire et installé sur un cluster de 64 processeurs sous réseau Infiniband.

4 Résultats
L’anatomie3D est d́ecrite sur un ŕeseau123×146×360. Afin que les forces capillaires soient les seules forces
motrices en pŕesence, la taille du réseau áet́e doubĺee dans la directionz, l’ échantillon virtuel proprement dit
n’occupant que la moitié de la fen̂etrez ≥ 361. Une bande de liquide occupant l’autre moitié du domaine de
simulation est simplement mise en contact avec la phase solide, et envahit spontanément les vaisseaux (Fig.
5). La simulation est donc réaliśee sur un domaine123 × 146 × 720. Dans le cas présent, notre code de calcul
réalise10000 itérations par heure de calcul.
Si, du fait d’une force motrice plus importante, les vaisseaux étroits sont envahits plus rapidement au début de
la simulation, la viscosité contrebalance cet effetà plus long termèa mesure que la longueur de la colonne de
liquide augmente. La variabilité naturelle du ŕeseau vasculaire du bois induit donc une variabilité de la vitesse
globale d’imbibition d’un vaisseaùa l’autre.
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FIGURE 5 – Simulation Lattice Boltzmann de l’imbibition capillaire d’unéchantillon virtuel de bois de hêtre.
A gauche : apr̀es 10 000 it́erations,̀a droite : apr̀es 74 000 it́erations.

Conclusion
Ce travail propose une approche complète permettant de passer d’unéchantillon de bois̀a la simulation diphase
de l’invasion de cet́echantillon par un fluide mouillant. La ḿethode utiliśee pour d́ecrire la morphologie 3D
est destructive et fastidieuse, mais elle permet d’avoir latrès bonne ŕesolution de la microsocopie optique
avec un coup d’́equipement relativement réduit. Une ŕesolutionéquivalente en micro-tomographie nécessite en
effet les meilleurśequipements disponibles dans les synchrotrons. L’approche Lattice Boltzmann diphasique
retenue ici [7] pŕesente quelques défauts, mais elle est très bien adaptée au calcul parallèle, indispensable
pour une repŕesentation suffisamment précise d’une morphologie 3D complexe. De nombreuses applications
de ce travail sont envisageables dans tout type de milieu poreux : imbibition, śechage, simulation d’essais de
porosiḿetrie mercure...

Références
[1] Whitaker S. Simultaneous heat, mass, and momentum transfer in porous media : A theory of drying.

Advances in Heat Transfer, 13, 119–203, 1977.
[2] Sukop M. C. and Or D. Invasion percolation of single component, multiphase fluids with lattice boltzmann

models. Physica B, 338, 298–303, 2003.
[3] Hatiboglu C. U. and Babadagli T. Pore-scale studies of spontaneous imbibition into oil-saturated porous

media. Phys. Rev. E, 77, 066311, 2008.
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