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Imbibition capillaire d’un échantillon de bois : reconstitution
3D de I'anatomie et simulation Lattice Boltzmann
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Résune :

Le bois est un milieu poreux hydrophile, il est donc crucialtdnir compte de ses interactions avec I'eau. Nous nous
intéresserons plus particéliement la dynamique d’imbibition capillaire d’'u@chantillon de bois. Celle-ci eétudiee
nuneriguement par une approche Lattice Boltzmann diphasiglamatomie 3D de lechantillon est reconstife par

interpolation au moyen du logiciel Meshpaeartir d'une €rie d'images en microscopie optique de coupes2alisges
au microtome.

Abstract :

As wood is an hydrophilic material, it is crucial to take ifisteractions with water into account. Capillary imbibitio
dynamics inside a wood sample is adressed here. To do soricahexperiments are carried out with the help of a
multiphase Lattice Boltzmann scheme. An interpolatiotimey implemented in the Meshpore software, is used to @geduc
wood anatomy in three dimensions from micrographs of 2Di@exbf a real wood sample.
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Introduction

Lesécoulements multiphasiques en milieux poreux ont pendagtémps£tE appehenés par des paragtres
macroscopiques (pe#abilites relatives, pression capillaire)[1]. En effet, il y a ercone ou deux&cennies,
prendre en consétationa la fois la morphologie tridimensionnelle du milieu poreetxla €partition et
I'écoulement des di#fentes phases fluidesgentes dans ce milievatait qu’'un éve. Aujourd’hui, les progrs
remarquables effedhs sur diferents fronts de science (dispositifs d’acquisition, paice des ordinateurs,
méthodes num@riques...) ont dorénviea ce eve [2, 3].

Le travail pésengé dans ce texte s'incrit dans ces travaux de @fiedtion des panonenesa I'echelle des
pores. Nous avons travalsur une essence de bois feuilkagus sylvatica L'anatomie 3D &t cefinie par
une succession de coupdmliesa I'aide d’'un microtomea glissere. Chague image a ensudte traiée
afin de dcrire le systme vaculaire par un ensemble de contours &stnCes coupes 2[Egées ont ensuite
ete analyges simultaement afin de reconstituer la morphologie tridimensionrdiiesyséme vasculaire de
l'arbre. L'invasion de ce sys8me vasculaire a finalemeate simuke par une approche Lattice Boltzmann
diphasique.

1 Acquisition et traitement des images

Cetteétude a&té realie sur du bois deétre fFagus sylvatica Cette essence produit, par croissance secon-
daire, un boisa porosié diffuse qui posade des vaisseaux d’environ pfh de diangtre. L'exploration anato-
mique aété faite sur un barreau de 05 x 30 mn? suivant les directions radiale, tangentielle et longitudi
nale, respectivement. Ce barreagt@decou® en tranches successiveagga un microtome. Afin d’accrir
une image de &chantillon apes chaque &oupe, nous avons utiisun microtomea glissere. Un montage
a été réali€ au laboratoire afin de fixer sur ce microtome un microscopeupimodulaire aveéclairage
épicentrique (Nachet MS 98) eg@éigl’'une caréra digitale Basler Vision Technologies. Le microtome sili
(ancien modle de chez Leitz) a pour particuld@it’avoir une avance dedthantillon parfaitement verticale.
Ceci permet au microscope d’'observer lame zone de &chantillon au fur eh mesure desatoupes. Des sec-
tions microscopiques de 20m d'épaisseur (L) onéte realies et des images oOftE acquises une coupe sur
deux, donc avec un intervalle d’exploration de/4@. Un total de 58 imagesé&t analyé avec uné&paisseur
d’exploration de 2,28 mm (L).



19©MeCongrs Frangais de Mcanique Marseille, 24-28 aéit 2009

FIGURE 1 —Etapes du traitement d'images : (A) image initiale ; (B)estion de la zone d'igtét ; (C) segmen-
tation du systme vasculaire avec le logici®leshPore (D) Contours vectoriss

Le traitement des imagesé&gé effecte gidce au logicieMeshPore une application Windowsé&Velopgee
au laboratoire en Fortran 95 avec la bibliatlue Winteracter pour l'interface et les sorties graphsqdg.
Ce logiciel a pour particulaét de galiser tout le traitement d'image sous forme vectorialke qui permet
ultérieurement de&yeérer des grilles de points avec urgsolution in@pendante de la taille initiale des pixels
de I'image. La premire oferation Ealie parMeshPoreconsistea genérer automatiquement, sous la forme
de chénes de points, les contours d’isovaleurs d’'un niveau de goisi. Ces cliaes peuvent ensuittre
modifiees manuellement (prabhes locaux de quaditd'image) et @echantilloniees (Epartition eguliere des
points du contours, choix de I&solution spatiale, abandon des objets trop petits...)aiSom de la grande
guantie de vaisseaux psents dans chaque image, un langage macro disponiblévidesi®orea permis de
choisir la néme Egion d’'inérét et les traitements automatiques pour toutes les imatgeles. La Figure 1
montre les principalestapes du traitement d'images : (1A) image initiale acqp#&da camera digitale ; (1B)
région celimité pour faire le traitement d’'image ; (1C) traitement d'imagreutilisant le logicieMeshPore
(1D) image finale qui montre la zone&lude (car jaune).

2 Reconstruction de la morphologie 3D

Afin de passer de n plans 2une eritable morphologie 3D, dewgtapes cruciales sonéoessaires : i) trouver
les connectiviés entre les clines de deux plans sucessifs et ii) choisir ureghade d’interpolation entre les
plans afin de grérer un eseau cubique. Pour franchir ces detapes, une version 3D déeshPorea éte
dévelopfee. Elle permet de charger tous les plans 2D et de faire uenraiit de 'ensemble de ces plans.
La partie graphique de cette version 3D permet de visuadideisir un plan ou un ensemble de plans en
choisisant le plan deéapart, le nombre et I'increment. Un menu permet aussi destHes clusters visuaks.

Les projections 3D songali€s en utilisant les quaternions, qui permettent une fortiom&legante.

De nombreuses options sont envisageables pour trouveoteectivies. Plubt qu'un criere baé sur l'aire

de plans successifs sont conrgsct deux contours sont conéiéds conneds si le barycentre de I'un eat

I'int érieur de I'autre, ou vice versa. Laaiprocié du criere est importante, notamment pour les branchements
(deux vaisseaux d'un plan connéesh un seul du plan s@pieur ou in&rieur). Conforr@ment au thoeme de
Stokes, le barycentre est caleyar une irégrale de contour sur la cime (1,2). L'ingrale sur le contour de
I'angle de I'arc partant du point permet de savoir si ce pestt I'intérieur du contour. Pour ces @grales

de contours, les clies ouvertes sont fe@ms en reliant dernier et premier point. Les clusters (enisedds
contours conneés) sont construits de proches en procagsartir de ces connections. Des traitements sur les
clusters sont ainsi possibles (par exemple glaction de tous les clusters traversaathantillon). La figure

2 repesente les contours de 20 plans (un planétacis les deux plans) de 3 clusters traversanéemtient

I’ échantillon.
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FIGURE 2 — Exemple de 3 clusters de contours &seur 20 plans successifs.

1

Thary = E fgx?dy 1)
1

Yvary = 75 o y2.d.’E (2)

L'autre difficulté consiste interpoler la morphologie entre deux plans successiftie ©geration est en effet
nécessaire pour obtenir uageau cubique car les distances selon I'axe Oz entre plaoessifs (4Qum) sont
plus grandes que I&solution typique acessaire dans le plan Oxy pour i&ggnter correctement la morpholo-
gie des vaisseaux. Afin de respecter au mieux la structurelle@scde I'arbre, ce sont les dm&s qui sont in-
terpokes avant deareérer le Eseau. Pour chaque couple deinoka conneétes (chines initiales) de deux plans
successifs, une cfree est construite pour chacun des plans d’interpolatiette@h&ne est construite point par
point. Pour chaque point la preémé chane initiale, le “meilleur” point de I'autre chiae est électionré pour
former une @rératrice du cheminement. Un point de latteinterpoke est alors calcélcomme intersection
de cette grératrice avec le plan d'interpolation. Le “meilleur” poing th seconde chiae initiale est choisi
commeétant celui qui est le plus proche du plagfidi par les deux barycentres et le point de la pemi
chdne (Fig. 3). Le esultat de cette interpolation est visible sur la figure 4 gomire deux exemples typiques
de connections : deux cimes relees égerement éformées et écakes dans le plan Oxy et un exemple de
deux chanes tes proches conndssa une chie unique plus grande (cas de deux vaisseaux COFSERCIN
seul).

3 Approche Lattice Boltzmann

La simulation nurérique des pnonenes de mouillage est uréche des plus complexes, en particulier dans
le cas des milieux poreuxels, dont la gorrétrie rend d’autant plus difficile I'im@mentation des conditions
aux limites avec les approches classiques, du type suivietiface. L'approche Lattice Boltzmann constitue
une alternative @dible aux réthodes classiques de la&nanique des fluides né@mque pour épondrea ces
difficultés. En particulier, les interfacémergent naturellement, ce diite la tes ctlicate ogration de suivi
des interfaces. Issu@ecemment des la physique statistique desésyes horgequilibre, I'approche Lattice
Boltzmann ne repose pas sur uésalution de quation de Navier-Stokes, mais s’appuie sur une desariptio
statistique du systme consiéré [6]. On cfinit les fonctions densitde probabilé& de pesence (PPDFJ;, ou

fi (7, t) estla probabil& de trouver au poirita la date une particule se&placant la vitesse’;. Les particules

se eplacent sur unéseau, aussi les seules vitesggsossibles sont celles qui permett@ntine particule de
se deplacer d'un noeud un noeud voisin en un pas de temps. L'ensemble des vitésdefinisssent donc le
réseau. Ici, nous utiliserons leseauD3Q19, un eseau tridimensionnel comportalrt vitesses. L&volution
desf; obéit a I'équation Lattice Boltzmann (3).

i (74 815, 14 6) = Fo (7 1) =~ (fi = /) )

Les distributions c&quilibre f;°? sont ceduites des grandeurs macroscopiques (4-7).
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FIGURE 3 — Principe évelopg@ pour la @réeration de chimes sur les plans d’interpolation. Ce pede est
répéte pour toutes les cliaes conneées entre les plans 1 et 2.

FIGURE 4 — Exemple de 9 plans d’interpolation construits entre les contours sifsaiEsdeux clusters iseau
de points obtenus pour le§" (haut) et 5™¢ (bas) plans d'interpolation.
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DS = (4)
DS = pi (5)

Z [iCiaCip = puqug+ P0s25a5 (6)
Z fi%ciacigciy = pCs? (uy0ap + Uabyg + Ugdary) @)

La densié p et la vitesse local@ sont des moments dgs(8-9).

p = Zfi (8)
pii = Zfic:- 9)

Conformémenta I'approche de Shan et Chen [7, 8], une vitesse nimliist calcée, des forces d'interaction
fluide-fluide Frr et fluide-solideF'rg agissant en chaque point (10).

pil = pii + T (FFF + ﬁps) (20)

Les forces sonté&duites de pseudo-potentiels d’interaction entre pdetic{i1,12).

Frr () = ¢ (MY Gy (7F+ o) (11)

%

Frs(7) = (7)) G (7 +0td) (12)

La fonctiony) = 1 — e~” peutétre interpétte comme une dengiéquivalente. Le paraetre S () adopte la
valeur1 si le point est dans la phase solide, et la valéutans le cas contraire. Les valeurs des patass

G;I'F etG,;I'S dépendent de la direction (13,14).

arr - {20 lal =

GFF @l = vz

rs _ [ 2GS |G| =1
@ = {GFS &l = v2 K

Au-dela d’une valeur critique d&f'F, une transition liquide-vapeur se produit spoiaent, donnant nais-
sancea un systme diphasique. D’autre part/'® fixe 'angle de contact au niveau de la ligne triple liquide-
vapeur-solide. La vitesse modié @', calcuke via 'equation (10), remplace la vitesg8edans lesequations
(5-7). En pratique, ce type d’approche gedale étre particukkrement bien adaptaux probématiques des mi-
lieux poreux [2, 3]. Le moéle de Shan et Chené&é implemené dans un code de calcul pagddl cevelopge

au laboratoire et instalsur un cluster de 64 processeurs s@sgau Infiniband.

(13)

4 Resultats

L'anatomie3 D est cecrite sur unéseau 23 x 146 x 360. Afin que les forces capillaires soient les seules forces
motrices en @sence, la taille duieseau &t doubke dans la direction, I échantillon virtuel proprement dit
n’occupant que la mokide la fe@trez > 361. Une bande de liquide occupant I'autre mitiu domaine de
simulation est simplement mise en contact avec la phasges@t envahit spontément les vaisseaux (Fig.
5). La simulation est don@ali€e sur un domain&3 x 146 x 720. Dans le cas f@sent, notre code de calcul
realise10000 itérations par heure de calcul.

Si, du fait d'une force motrice plus importante, les vaisgeztwits sont envahits plus rapidement d@lodt de

la simulation, la viscosit contrebalance cet effatplus long termé mesure que la longueur de la colonne de
liguide augmente. La variabiétnaturelle dué&seau vasculaire du bois induit donc une varigbdi la vitesse
globale d’imbibition d'un vaisseaa I'autre.
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FIGURE 5 — Simulation Lattice Boltzmann de I'imbibition capillaire d'@chantillon virtuel de bois deétre.
A gauche : aprs 10 000 iérationsa droite : apes 74 000 iérations.

Conclusion

Ce travail propose une approche coaiplpermettant de passer dechantillon de boia la simulation diphase
de l'invasion de ceéchantillon par un fluide mouillant. La&thode utili&e pour écrire la morphologie 3D
est destructive et fastidieuse, mais elle permet d'avoirda bonne &solution de la microsocopie optique
avec un coup @dquipement relativementduit. Une ésolutionéquivalente en micro-tomographiéagessite en
effet les meilleurgquipements disponibles dans les synchrotrons. L'appraeltice Boltzmann diphasique
retenue ici [7] pesente quelqueséthuts, mais elle estds bien adage au calcul paralle, indispensable
pour une regesentation suffisammentémise d’'une morphologie 3D complexe. De hombreuses afiplisa
de ce travail sont envisageables dans tout type de milieeugarimbibition, €chage, simulation d’essais de
porosinétrie mercure...
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