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Résume

Le présent travail représente des résultats numeériques, obtenus par la simulation numérique
d’écoulements isothermes, de fluide non-Newtonien, a travers une conduite axisymétrique a
rétrécissement assimilée a une artére sténosée. Les proprietés physiques de la loi de
comportement rhéologique sont celles du sang a la température 37 °C. Le probléme mécanique
est résolu par la méthode des différences finis, associés a la Méthode des Tubes de Courant
‘MTC’, dans un domaine transformé Q* du domaine réel Q, ou les lignes de courant sont des
droites paralleles au sens d’écoulement. Des résultats préliminaires, pour un comportement
rhéologique newtonien du sang, montrant I’influence de la cinématique sur le comportement
dynamique de I’écoulement, notamment dans la zone de rétrécissement.

Mots clés : Ecoulement isotherme, Sang, conduite axisymétrique, Sténose, méthode
Différences finis, MTC.

Abstract

The present work represents numerical results, obtained by the numerical simulation of
isothermal flows, of non-Newtonian fluid, through an axisymmetric pipe with shrinkage
assimilated to a stenosed artery. The physical properties of the rheological law of behavior are
those of the blood at the temperature 37 ° C. The mechanical problem is solved by the finite
difference method, associated with the 'MTC' Current Tube Method, in a transformed domain
Q * of the real domain Q, where the current lines are straight lines parallel to the direction of
flow. Preliminary results, for a Newtonian rheological behavior of the blood, showing the
influence of the kinematics on the dynamic behavior of the flow, especially in the narrowing
zone.

Keywords: Isothermal Flow, Blood, Axisymmetric pipe, Stenosis, Finite Differences method,
TCM.
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Le systetme cardiovasculaire d’un corps vivant a pour mission principale
I’approvisionnement des différents organes, tissus et cellules du corps en oxygéne et différents
éléments nutritifs et les en débarrasser des déchets (CO2 et autres déchets solides, liquides et

gazeux) qui en découlent de leur consommation.

Cette mission est accomplie grace a un liquide complexe (le sang) pulsé par un organe
particulier, en I’occurrence le cceur, qui joue le réle d’une double pompe a 4 cavités, et d’un
réseau a bifurcations, fermé et tres compliqué, de vaisseaux sanguins de différents types et

calibres (artéres et veines) dont ’ensemble forme ce qu’on appelle le systeme circulatoire.

Le sang en tant que liquide biologique, le cceur et les vaisseaux en tant que matériaux
solides biologiques, possedent des propriétés mécaniques et rhéologiques assez particuliéres et

bien adaptées pour accomplir cette mission.

Ces propriétés ont fait I’objet d’une foultitude de travaux a caractére théorique,
expérimental, de simulation et de modélisation, surtout ces cinquante derniéres années avec les
derniers progres technologiques et le développement de techniques nouvelles telles que la
velocimétrie (échographie) Doppler pulsée a ultrasons, et des logiciels de simulation tels que
: MATLAB, Fluent, ANSYS-ICEM-CFX, Flow3D, Cosmos, Castem, etc...

Concernant 1’étude de I’écoulement du sang, les lois de la Mécanique des Fluides
peuvent étre appliquées. Il en ressort globalement que, I’écoulement artériel normal est
pratiquement laminaire, essentiellement dans les grosses artéres. Cependant, cet écoulement
change au niveau des courbes et des branches issues des bifurcations. Ainsi, de I’aorte
jusqu’aux capillaires, on assiste a des écoulements de différents types allant du laminaire au
turbulent en passant par le rampant, selon les différentes valeurs que peuvent prendre les
nombres de Reynolds, de Womersley et de Strouhal présents dans 1’équation de Navier-Stokes

adimensionnelle.

En effet, ces considérations qui mettent en relief des parametres sans dimension qui
caractérisent I’écoulement du fluide dans les différentes parties du systéme artériel, ne
doivent dons pas étre ignorées quand on veut étudier les caractéristiques de la circulation

artérielle sur des modeles physiques en similitude.
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Elles prennent en compte le caractére instationnaire de I’écoulement mais supposent les
conduits rigides. Une approche plus réaliste devrait mettre en évidence une condition aux
limites différente, faisant apparaitre le caractére déformable des conduits, ce qui introduirait
de nouveaux nombres sans dimension ou interviendrait la célérité des ondes de pression dans

les conduits.

Concernant le sang comme fluide particulier de composition assez complexe (suspension
d'éléments globulaires dans une solution aqueuse appelée le plasma, de viscosité et de
densité variable), on admet en général qu’il posséde un comportement sensiblement
Newtonien quand il s’écoule dans les gros vaisseaux, mais qu’il n’en est plus de méme
dans les parties distales ou périphériques du réseau. Dans certains cas, le sang peut avoir un

comportement biphasique notamment quand il s’écoule dans les trés petits vaisseaux.

Concernant les vaisseaux (conduits sanguins : artéres et veines), ils sont des organes
vivants de structure assez particuliere, qui leur permet de s’adapter et de changer en
fonction des différents conditions hémodynamiques. En particulier, on a remarqué que les
arteres possedent une propriété de distensibilité et les veines une propriété de grande
déformabilite (phénomeéne de collabage). Ceci releve de ce qui est communément appelé

I’hémorhéologie.

Lors de son écoulement, le sang exerce une force (une contrainte), dite de
cisaillement, sur les parois vasculaires internes. A ce niveau, on est donc appelé a prendre

en compte les différents aspects de cette interaction fluide-structure.

Dans certains cas, des conditions hémodynamiques inhabituelles créent une réponse
biologique anormale, notamment au niveau des courbes et des bifurcations. La maladie
d’athérosclérose tend a étre localisée dans ces sites et résulte du resserrement interne des
arteres (Sténose). Cette sténose peut causer de la turbulence et réduit le flux sanguin par le
biais d’un changement de la viscosité et de I’étranglement de I’écoulement. Ainsi, un
tres grand cisaillement aux abords de la sténose peut créer une thrombose qui peut
bloquer complétement I’écoulement du sang vers le cceur ou le cerveau, débouchant ainsi sur

un accident cardiovasculaire.

Au vu de la difficulté, ou disant de I’impossibilité, de mener des recherches expérimentales
in vivo concernant I’étude de la dynamique vasculaire et de I’écoulement sanguin, di

essentiellement aux tailles trés réduites des vaisseaux dans les systémes vivants , on remarque
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que la littérature scientifique contient actuellement de nombreux articles de chercheurs ayant
réalise des simulations numériques d’écoulements sanguins dans différents types de
vaisseaux sanguins (en particulier, les arteres) de tailles et de géométries spatiales
variables. En effet, les modéles théoriques-mathématiques et les simulations numériques

ont permis de mieux comprendre les phénomenes liés a ces aspects.

Le but de ce mémoire est d’étudier les effets d’un rétrécissement dans 1’écoulement
sanguin au niveau des arteres coronaires. A cet effet, nous avons réalisé une simulation
numérique en utilisant le Logiciel MATLAB et en considérant une géométrie spatiale
adaptée trés proche du réel, un maillage assez fin pour nous permettre de mieux
apprécier nos résultats et en se basant sur des conditions aux extrémités trés proches des

données réelles.

Néanmoins, on a considére les approximations suivantes. D’abord, on a considéré le sang
comme un fluide non-Newtonien, ce qui est justifiable, vu qu’il s’agit de 1’artére, endroit du
systéme circulatoire ou le sang se comporte pratiquement comme tel. Ensuite, on a considéré
notre tube courbe comme étant rigide. Par palier a ce probleme, on a choisi des conditions
aux extrémites et non des conditions pariétales, ce qui nous évite de faire appel a I’interaction
fluide-structure, qui nous aurait obligé de prendre en compte les propriétés rhéologiques
des parois. Enfin, on a considéré que I’écoulement est stationnaire, ce qui aussi justifiable
si on se limite a la phase systolique du débit cardiaque durant laquelle est éjecté a travers

la valve aortique vers I’artére.

Notre but est d’étudier le comportement rhéologigque dans ce cas. Evidemment, en présence
de sténose, le comportement rhéologique va étre amplifié et un accident cardiovasculaire
devient certain. Nos résultats représenteront donc une indication sur les endroits a
surveiller de pres lors d’un examen d’ECG pour prévenir des risques éventuels d’accidents

cardiovasculaires.

Notre mémoire est organisé comme suit. Le premier chapitre est consacré a une revue sur
le Systeme et les Pathologies Cardiovasculaires et de I’étude de 1’écoulement sanguin dans
les différents types de vaisseaux, en particulier les artéres . En particulier, on discute la
présence d’une sténose lors d’un écoulement. Le deuxiéme chapitre est quant a lui consacré a
la description du sang et les modelés qui traduire son comportement rhéologique. Dans le
troisieme chapitre, nous discuterons la méthode des tubes de courant. Méthode permettant la

transformation du domaine réel d’étude a un domaine transformé de géométrie plus simple.
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Dans le quatrieme chapitre, Dans ce chapitre nous allons parler des formulations primaires et
mixtes en fonction des inconnues du probleme (f, p), il détermine les valeurs des différentes
grandeurs physiques aux nceuds du maillage qui coincident avec les lignes de courant. Enfin,
dans le cinquiéme chapitre, on présente notre simulation numérique et les résultats obtenus. On

clos ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre 1. Pathologies Cardiovasculaires

.1 Pathologies cardiaques

Les maladies cardiaques désignent I‘ensemble des maladies relatives au cceur. Elles sont

liées a un dysfonctionnement du cceur ou des vaisseaux qui lI'alimentent en sang.

Les maladies cardiaques les plus fréquentes sont : La maladie coronarienne, I'arythmie et
I'insuffisance cardiaque, [1].

I.1.1 La maladie coronarienne (cardiopathie)

La maladie coronarienne est la maladie cardiaque la plus courante, elle correspond a la
présence de plaque au niveau de l'intima des artéres qui irriguent le cceur (les arteres

coronaires), [2], (Figure I-1).

Figure 1.1- Exemple de coronarographie anormale avec de multiples rétrécissements sur

l'artére coronaire gauche et sur une branche de 1‘artére coronaire droite (fleches), [2].
1.1.1.1 Symptomes

1.1.1.1.1  L'angine de poitrine

Est un symptome témoin d'une maladie de cceur, il désigne une douleur profonde située au

milieu du thorax avec une sensation de serrement intense et angoissante, (Figure 1-2).
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artére

Figure 1.2— L'angine de poitrine, [2].

1.L1.1.1.2  L'infarctus du myocarde

L’infarctus du myocarde survient lorsque 'artére coronaire est complétement bloquée, une
partie plus ou moins étendue du muscle cardiaque est privée de l'oxygene et c'est 1la crise

cardiaque.
1.1.1.2 L'arythmie

L'arythmie cardiaque se caractérise par un trouble du rythme cardiaque, un battement

irrégulier qui peut étre trop lent ou trop rapide. Il existe différentes sortes d'arythmie, [3] :

1.1.1.2.1  Bradycardie

Elle correspond a une diminution brutale et passagére du rythme cardiaque qui passe a

moins de 60 pulsations par minute.
1.L1.1.2.2  Tachycardie

Il s'agit d‘une augmentation du rythme cardiaque a plus de 100 pulsations par minute.
1.1.1.2.3  Extrasystoles auriculaires

Elles se caractérisent par une petite variation du rythme cardiaque, deux battements rapides

puis le ceeur fait une pause avant de reprendre des battements normaux.
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1.1.1.2.4  Fibrillation auriculaire

Elle se traduit par la contraction anarchique des oreillettes qui entraine une contraction
rapide et irréguliere de ventricules.

1.1.1.2.5 Fibrillation ventriculaire

Elle correspond a la contraction des ventricules sans pomper le sang entrainant dans la
plupart des cas un arrét cardiaque et une mort subite.

1.1.2 Pathologies vasculaires

1.1.2.1 Pathologies artérielles
1.L1.2.1.1  Artériosclérose

C'est la maladie artérielle qui désigne un épaississement et un durcissement de la paroi des
arteres. Elle se présente sous trois formes, [4-5], (Figure 1-3) :

NORMAL FUNCTIONS

ENDOTHELIAL DISFUNCTION

PLAQUE RUFTURE THROMBOSIS

Figure 1.3— L'artériosclérose [4].
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1.1.2.1.1.1 L'artériosclérose de I'intima ou athérosclérose

Des plaques graisseuses dites d‘athérome se déposent dans la partie la plus interne des

vaisseaux sanguins.
1.1.2.1.1.2 Lasclérose de Monckeberg

Elle se caractérise par une dégénérescence de la structure des parois des arteres associée a
une calcification (dép6t minéral) des fibres musculaires composant ces parois et touchant tout

particulierement la tuniqgue moyenne (media).

1.1.2.1.1.3 Lasclérose artériolaire

C'est la sclérose des artérioles.

1.1.2.1.2  Lathrombo—angeéite oblitérant (maladie de Buerger)

La maladie de Buerger est une affection inflammatoire occlusive observée principalement
dans les arteres des avant-bras (en dessous des coudes) et des jambes (en dessous des genoux).

L'inflammation peut aussi toucher les veines superficielles des jambes, [4].
1.1.2.1.3  Occlusions arterielles
1.1.2.1.3.1 Lathrombose artérielle

C'est la formation de caillots sanguins dans une artere suite a un traumatisme, un
anévrisme, une sténose ou a un pontage. Le traitement de la thrombose consiste a essayer de
retirer le caillot grace a une sonde a ballonnet introduite par ponction, puis a fluidifier le sang

avec des anticoagulants, [5], (Figure 1-4).
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Figure 1.4— La thrombose artérielle [5].
1.1.2.1.3.2 L'embolie artérielle

Correspond a une occlusion due a la migration d'un embole (athérome, caillot) dans le flux
sanguin. Les embolies artérielles touchent le plus souvent le cerveau (embolie cérébrale) ou les

membres inférieurs.

1.1.2.1.4  Les anévrismes

Un anévrisme désigne la dilatation pathologique permanente d'un vaisseau sanguin. Un
anévrisme vrai intéresse les trois couches de la paroi artérielle. Un pseudo-anévrisme n‘est
entouré que par 1‘adventice car la média et I'intima ont été rompues. Les anévrismes peuvent
se former a différents endroits :( anévrisme abdominal, cérébral, [6], (Figure I-5), thoracique,

etc...)

11
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L'anévrisme est Une partie affaiblie Il se crée une Larupturedela
souvent localisé de sa paroi se dilate petite poche poche provoque
a la bifurcation sous l'effet de la en forme une hémorragie
d'une artére pression du sang desac cérébrale

PAROI .
AFFAIBLIE <

OW
PRESSION '\ a
SANGUINE A

Figure 1.5—- Anévrisme cérébral [6].
1.1.2.1.5 L'hypertension arterielle

L‘hypertension artérielle est généralement liée a des problémes artériels. En effet,
I'hypertension artérielle peut étre dd a une diminution de perfusion rénale par sténose de I’artére

rénale.

D‘autre part, I'hypertension artérielle entraine des lésions des artérioles rénales avec un

risque de perte de la fonction rénale.

En général, I'hypertension artérielle ne donne aucun symptéme. Elle est fréquemment
découverte fortuitement lors d'un examen médical. Toutefois, certains signes font suspecter
une hypertension artérielles, on peut citer entre autres : des étourdissements, des troubles

visuels, des saignements de nez, des crampe musculaires et la fatigue.

12
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1.1.2.2 Pathologies veineuses

1.1.2.2.1  Lathrombophlébite

Il s'agit d'une thrombose formée par un caillot qui adhére a la paroi d'une veine et est
accompagnée d'une réaction inflammatoire. Elle se trouve généralement dans un mollet ou une
cuisse et parfois dans un bras. La thrombophlébite peut entrainer des douleurs et le gonflement

d'un membre, le traitement fait appel aux anticoagulants.
.L1.2.2.2 L’embolie pulmonaire

Des caillots sanguins issus des territoires drainés par la veine cave inférieure peuvent
provoquer l'obturation de l'artere pulmonaire. Les signes les plus fréquents sont : Difficulté
respiratoire ou une douleur plus au moins vive a la base du thorax. Le cas d'embolie importante

peut conduire & une perte de connaissance et plus rarement un arrét cardiaque.
1.1.2.2.3  Lesvarices

L'obésité ou la distension de 1‘utérus pendant la grossesse compriment les vaisseaux au
niveau de l'aine et réduisent le retour veineux. Le sang stagne dans les membres inférieurs, les
valvules s'affaiblissent et les parois des veines se distendent surtout au niveau des veines

superficielles.

Les varices des veines anales sont appelées hémorroides. Elles résultent souvent d'une
élévation de la pression abdominale qui maintient le sang dans le canal anal. Cette €lévation de
pression peut s‘observer par exemple lors des efforts pendant l'accouchement ou lors de la

défécation.
1.1.2.3 Pathologies aortiques

.1.2.3.1  Coarctation aortique

La coarctation de I'aorte est une malformation congénitale. C'est un rétrécissement situé au

début de l'aorte thoracique (aprés I'embranchement de l'artere sous-claviere gauche), [7].

13



Chapitre I. Pathologies Cardiovasculaires

La coarctation aortique est une des maladies cardiaques les plus courantes qui sont
présentes a la naissance. Les symptdmes peuvent inclure des maux de téte, des douleurs

thoraciques, des extrémités froides, la fatigue et la claudication intermittente.
1.1.2.3.2  Anévrisme de I'aorte abdominale

Les anévrismes de l'aorte abdominale sont les plus fréquents. Il s'agit d'une dilatation
localisée de la portion abdominale de l'aorte, située le plus souvent entre les artéres rénales et
la bifurcation aortique.

Les douleurs sont un symptéme fréquent, il s'agit de douleurs sourdes, abdominales,

siégeant a gauche et au milieu du ventre.

La complication essentielle de 1‘anévrisme est la rupture. Le risque de rupture augmente
avec le diametre de I'anévrisme et 1‘augmentation de la pression artérielle. Les facteurs de
risque : L‘age (plus de 60ans), le tabagisme, les antécédents familiaux d'anévrismes de l'aorte

et d‘hypertension artérielle.
1.1.2.3.3  Ladissection aortique

La dissection aortique est une rupture de la paroi interne de l'aorte. En effet, la déchirure
se produit au niveau de l'intima et provoque une porte d'entrée. Le sang va cliver la média et

crée ainsi un faux chenal.

Le faux chenal s'étend d'une fagon antérograde au niveau de I'aorte avec un mouvement

hélicoidal et parfois se développe de fagon rétrograde et intéresse les coronaires.

Le facteur favorisant la maladie est la fragilité anormale de 1a média. Celle-ci peut étre
favorisée par I'nypertension et I'age ou par une dégénérescence kystique de la média chez les

patients présentant une anomalie du collagéne, type maladie de Marfan ou d'Ehlers-Danlos.
Classification de Stanford, (Figure 1-6) :

» Type A : la dissection concerne l'aorte ascendante.

» Type B : la dissection concerne l'aorte aprées 1°artére sous Claviere gauche
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7

Figure 1.6— La dissection aortique [7].
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1.1 Introduction

Le sang est un tissu conjonctif spécialisé ou des cellules vivantes, les éléments figurés, sont
en suspension dans une matrice extracellulaire liquide appelée plasma. Bien qu’il semble épais

et homogene, il contient des éléments solides et des éléments liquides visibles au microscope

[8].
11.2  Composition du sang

Le sang est une suspension de cellules dans un liquide complexe appelé le plasma, est une
suspension trés concentrée, il contient environ 5000 particules par mm?3, ce qui représente 40 a
45 % de concentration en volume. Ces particules consistent en différentes sorte de cellules

baignent dans une solution aqueuse qui est le plasma [8-9].

Si on centrifuge un échantillon de sang, les éléments figurés se déposent au fond de

I’éprouvette tandis que le plasma, moins dense, flotte a la surface Figure 11.1.

@ Transfert
du sang dans
une éprouvette

anti-coagulant

— Plasma
(55 % du sang total)

=—Couche leucocytaire:: leucocytes
et plaquettes (moins de 1 % du sang total)
Eléments figurés
— Erythrocytes
(45 % du sang total)

Figure 11.1- Principaux composants du sang [9].
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La majeure partic de la masse rougeatre accumulée au fond de I’éprouvette est
composée des globules rouges (Erythrocytes), dont la fonction est de transporter 1’oxygene.
Une mince couche blanchatre, se forme a la surface de séparation d’érythrocytes, et du
plasma. Cette couche comprend les globules blancs (Leucocytes), qui constituent un des
moyens de défense de I’organisme, et les plaquettes, des fragments de cellules qui

interviennent dans la coagulation.

Le volume d’un échantillon de sang est composé d’environ 45 % d’érythrocytes, appelé

hématocrite, de moins de 1% de leucocytes et de plaquettes et de 55% de plasma [8].
11.2.1 Les Globules rouges (Erythrocytes)

Avec leur diamétre d’environ 7,5 um, les érythrocytes sont de petites cellules. Ils ont les
formes de disques biconcaves Figure 11.2.

Globule rouge

Globule blanc
Plaquette
7.5 um
1
] ]
/.l :]—2_0 pum
Face Supérieure Coupe transversale

Figure 11.2— Structure des Erythrocytes [9].
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Les mesures quantitatives des globules rouges présents dans un échantillon de sang
peuvent étre appréciées par : soit par le nombre des globules rouges, soit par I’hématocrite ou
par le taux d’hémoglobine. Les compteurs ¢lectroniques modernes effectuent simultanément

ces trois mesures, [9].

En effet, concernant le premier type de mesure, le tableau I1.1 indique les résultats normaux

en millions par mm3,[10] :

homme 452a6.2
Femme et enfant jusqu’a la puberté 4a5.4
Enfant (1 an) 36a5
Nouveau- né 5a6

Tableau 11.1 — Nombre de globules rouges en millions par mm? [10].

L’hématocrite est défini comme étant le rapport du volume occupé par les globules rouges

au volume occupé par le sang dans un échantillon sanguin.

La centrifugation d’un petit volume de sang dans un tube gradué permet la lecture directe
des volumes relatifs du plasma et des globules rouges (les autres cellules forment une mince
couche négligeable a la surface des globules rouges). La mesure se fait dans des micro tubes

centrifugés a haute vitesse. Le tableau 11.2 indique I’hématocrite normal en (%) :

homme 40 a 54

Femme et enfant jusqu’a la puberté 35a47
Enfant (1 an) 36 a 44

Nouveau- né 44 3 62

Tableau I1.2 — Taux d’hématocrite en % [10].

Enfin, concernant le troisiéme type de mesure, on dose I’hémoglobine dans un échantillon
de sang par la méthode de la cyanméthoglobine, dans laquelle ’hémoglobine et tous ses dérivés
sont transformés par un réactif a base d’acide cyanhydrique en cyanméthé laquelle est dose sur
un spectrophotomeétre. Le tableau 11.3 montre la masse d’hémoglobine normale pour 100 ml de
sang [10].
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homme 134 18g
Femme 12 4 169
Enfant > 2 ans 12 a 169
Nouveau- né 14 a 20g

Tableau I1.3 — Masse d’hémoglobine normale pour 100ml de sang [10].
11.2.2 Les Globules Blancs (Leucocytes)

Les leucocytes sont les seuls éléments figurés du sang a posséder un noyau et les organites
habituels. Les leucocytes sont beaucoup moins nombreux que les globules rouges. En
moyenne, ils sont au nombre de 4 & 11 x 10° par litre de sang et représentent moins de 1% du
volume sanguin, leur forme est indiquée sur la Figure 11.3, [9].

.

Figure 11.3— Forme des Leucocytes, [9].

Les leucocytes jouent un réle crucial quand nous combattons une maladie. On peut les
comparer a une armée sur le pied de guerre ; en effet, ils protégent I’organisme contre les

bactéries, les virus, les parasites, les toxines et les cellules tumorales [9].
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11.2.3 Les Plaquettes Sanguines (Thrombocytes)

Les plaquettes ne sont pas des cellules a proprement parler. Ce sont des fragments
cytoplasmiques de cellules extraordinairement grosses (mesurant jusqu’a 60 um de diameétre)
appelées mégacaryocytes. Elles sont appelées thrombocytes, car elles jouent un role essentiel

dans la coagulation qui prend place dans le plasma a la suite d’une 1ésion vasculaire [9].

11.2.4 Plasma

Le plasma sanguin est un liquide visqueux de couleur jaunatre. Composé a 90% d’eau, le
plasma contient plus de 100 solutés, dont des nutriments, des gaz, des hormones, divers

produits et déchets de I’activité cellulaire, des ions et des protéines [9].

1.3 Densité du Sang

D’aprés Chmiel et Walitza (1980), la masse volumique du sang est prise égale a 1056
kg/m?® [9].

1.4 Rhéologie du sang (comportement non-Newtonien)

Le comportement rhéologique du sang présente, sous certaines conditions d’écoulement,
un aspect non-Newtonien. Il se manifeste par I’existence de deux plateaux newtoniens, I’un a
faible vitesse de cisaillement et I’autre a forte vitesse de cisaillement et un comportement

rhéofluidifiant entre ces deux plateaux, [10].

Plusieurs modeles ont été proposés pour décrire correctement ce comportement. En effet,
ce comportement est donné par la loi représentant la contrainte de cisaillement 7 en fonction
de la vitesse de déformation y, avec t,. représentant une contrainte seuil en deca de laquelle

I’écoulement n’a pas lieu (7, = 0 = Pas de contrainte seuil).
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1.5 Viscosité du Sang

La viscosité sanguine dépend des trois facteurs suivants :

1. L’hématocrite ;
2. Latempérature ;

3. Protéines, fibrinogéne, albumines...etc.

La Figure 11.4 montre la variation de la viscosité sanguine p en fonction de la température

- - . . a H LY = H .
et de taux de cisaillement y (y = ﬁ).On constate que la viscosité diminue avec 1’augmentation

de taux de cisaillement et la température, [10] :

150 |- -

1 L ! 1
Qal L0 10 100 1000
[Taux de cisaillement _ [ 7 | ,m
\ 1,026 Y1026 V.5

Viscosité p [ Centi-Poise (¢Po) ou 107 Poiseuille (P1) ]

Figure 11.4— Variation de la viscosité en fonction de la température et de taux de cisaillement
[10].
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Figure 11.5— Variation de la viscosité en fonction du cisaillement [10].

Dans la Figure 11.5, les triangles blancs représentent la courbe normale, avec les globules
rouges en suspension dans le plasma (Sang normal). La courbe désignée par les ronds blancs

représente les globules rouges normaux en suspension dans une solution d’albumine.

On remarque qu’avec de fortes valeurs de y on ne voit pas de différence avec la courbe
normale et pour les faibles valeurs de y I’accroissement de u n’est pas trés important car il n’y

a pas d’agrégation de globules rouges car les protéines plasmatiques nécessaires a cette
agrégation sont absentes.

Quant a la courbe désignée par des ronds noirs, on ne prend pas des globules rouges
normaux mais des globules rouges durcis par le glutaraldehyde. Ces globules ne sont pas

déformables et les empilements sont maintenant impossibles. Ces globules sont dans

[’albumine.

Pour des faibles valeurs de y, il n’y a pas d’augmentation de u. Pour de forts y, il n’y a pas
de diminution de u car aux fortes valeurs de y les globules rouges changent leur forme (c’est

une orientation de la circulation). Ce changement est inhibé dans ce cas pour le glutaraldehyde.

Plusieurs chercheurs ont proposeé plusieurs modéles rhéologiques pour la description de la
viscosité du sang, les modéles suivants sont examings.
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11.5.1 Modele de Casson (1959)

Le comportement non-Newtonien du sang est décrit par la relation de Casson suivante [9]

=/, +sy (L1

Figure 11.6— Fluide de Casson [10].
Ou:
T : Contrainte de cisaillement (Pa) ;
7,, . Contrainte de rupture (Pa) ;

y : Taux de déformation (s*) ;

L’équation de Casson (11.6) peut s’écrire sous la forme [9] :

Vi=ko+kfy (1.2)

Ou : ko et ki1 sont donnés par :

HUo

klz

(IL.4)

ko = (aa—l)L/— l

24



Chapitre 1. Le Sang

ou:

ko? : Représente la contrainte de rupture ;
Uo - Viscosité du plasma ;
H : hématocrite.

a, a, B sont des constantes expérimentales.

11.5.2 Loi de Puissance (Power Law)

Pour la prédiction de la viscosité du sang, Walburn et Schneck (1976) ont présenté le
modéle suivant [9] :

VT =ky™ (IL5)
Ou:
T : Contrainte de cisaillement (Pa) ;
k : Constante de Walburn (Pa.sn) ;
n : Constante ;
y : Taux de déformation.
Alors la viscosité sanguine sera :

T=ky™! (IL6)
11.5.3 Modele de Quemada (1976)

Pour I’analyse de la viscosité sanguine, Quemada (1976) a proposé le modéle suivant [9] :

Ha 1
—fa_l1- .7
S [ 200ka) M7
_ .U0+.U0#0\/?
K= : (I.8)
AT | 10-3
1000
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Ou:

Ugq: Viscosité apparente du sang ;

- Viscosité relative du sang ;

1, Viscosité du plasma = 1.26.10°Pa.s ;
Ue = 1.84 X 1073 Pa.s;

to = 4.651073;

ay = 0.67 s%/2,

Les résultats obtenus par le modele de Quemada sont en accord avec I’expérience de Merril
(1963).

11.5.4 Modeéle de Carreau

Le model de Carreau peut étre utilisé pour décrire le comportement non-Newtonien du
sang, lié a la structure microscopique de ce dernier (agrégation et déformation des globules
rouges). La viscosité sanguine selon le modeéle de Carreau est donnée par [9] :

Ha — Hoo (n-1)

= [ )]

(I1.9)

Ou:

U, Viscosité dynamique apparente du sang [Pa.s] ;

Uo: Viscosité dynamique du sang aux contraintes de cisaillement élevées :
Ue = 2.2 X 1073 Pa.s

Uo: Viscosité dynamique du sang a zéro contrainte de cisaillement :

K,n,a : constantes

K=011s
a = 0644
n = 0.392
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Uo = 22 X 1073 Pa.s
v: Représente le tenseur de déformation.

Dans cette étude, le sang est considéré comme fluide non-Newtonien de viscosité variable
approximée par le model de Carreau précédent.
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Chapitre 111. Formulations mathématiques

111.1 Introduction

Dans ce chapitre nous aborderons la présentation mathématique des équations gouvernant
I’écoulement stationnaire isotherme de sang (Newtonien et non-Newtonien visqueux pur), a
travers une conduite axisymétrique a rétrécissement. Un tel écoulement est trés connu dans le
domaine de mise en forme de sang, notamment 1’extrusion. Vu la complexité du domaine
d’étude nous avons utilis¢ la méthode des tubes de courant ‘MTC’, méthode permettant la
transformation de la géométrie du domaine physique, généralement complexe, vers une

géomeétrie plus simple, ou la solution sera déterminé.

111.2 Méthode des tubes de courant (MTC)

111.2.1 Définitions :(lignes de courant, tubes de courant)

Dans le cas général la représentation graphique des ecoulements se fait souvent a l'aide des
lignes de courant. Les lignes de courant sont tangentes en tous points au champ de vitesse. Si
u, v, w sont les trois composantes de vitesse en coordonnées cartésiennes, l'équation

différentielle de toute ligne de courant s'écrit :

dx _ dy _ dz
ulx,y,z,t) v(x,y,z,t) wxy,zt)

(1. 1)

Un tube de courant est la surface engendrée par les lignes de courant s’appuyant sur une

courbe fermée C dont aucun trongon ne coincide avec une ligne de courant.

St v~
P e
:.- N.‘ ’I:_"m:’/—a’ /M”"‘
ST it i,
L = - 2.4-». ——- i
v/ G
“ ‘—.’ = ~ v

f" 4 - pe +, s 2 53

Lignes ce courant

Figure I11.1- Schéma d’un tube de courant [11].

29



Chapitre 111. Formulations mathématiques

111.2.2 Ecoulements bidimensionnels

La méthode des tubes de courant est bien adaptée a la simulation numérique des
écoulements de fluides visqueux purs, notamment les fluides décrits par des lois de
comportement représentatif de sang ou en solutions. L'hypothése fondamentale est de poser
comme inconnue l'existence d'une fonction de transformation k (pour le cas plan) ou f (pour le
cas axisymeétrique), qui fait passer le domaine physique Q a un domaine transforme Q* de
géométrie simple ou les lignes de courant sont rectilignes et paralléles.

111.2.3 Transformation du domaine en MTC

Les fonctions de transformation permettent de transformer le domaine physique Q , qui
représente le domaine réel d'étude, a un domaine plus simple nommé le domaine transformé
Q*, tel que les images des ligne de courant soient des droites paralleles a une direction moyenne
de I'¢écoulement(direction OZ), avec des variables (x, z) pour le cas plan et (r, z) pour le cas
axisymétrique, comme on l'avait dit précédemment que les deux fonctions de transformation

utilisés sont k pour (le cas plan) et f pour (le cas axisymetrique) [11]:

x=KX,Z)

{Z _7 Cas plan (1IL. 2)
{r =£(R, z) Cas axisymétrique (IIL. 3)
7 =

La forme de la section de ce dernier est semblable a celui du cas plan, et les domaines Q et

Q* sont limités respectivement par les sections amont et aval 'z, , Z, 'et 'z2, 2>
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Domaine physique

) N
xour
Ligne de courant réelle
Zp zZ Z2
kouf
Domaine transformé Q%
>

A
XouR Ligne de courant transformée

Zp Z 22

Figure 111.2— Transformation dans le 2* de lignes de courant du domaine .

Le but de cette méthode est de simplifier I'étude de I'écoulement des fluides qui sont

généralement difficiles grace a la géométrie du domaine réel.

Respectivement dans les cas plan et axisymétrique, les expressions k'x et f'r désignent le

jacobien A de la transformation T : e Q* — 2, donné par :

B CACTE20 P IIL 4
= 3t 2 as plan (1. 4)
_ 6(r,z) C . Str L5
=& as axisymétrique (111 5)

Qui doit étre non nul partout pour qu'existe la transformation. Les calculs effectués
précédemment en MTC ont confirmé, par des comparaisons avec des résultats issus de
formulation classiques (prenant un exemple avec les logiciels gambit et fluent) ou d'étude de
La littérature que les configurations d'écoulements conduisant a une divergence de l'algorithme

de résolution MTC correspondaient justement a I'apparition d'écoulements secondaires, [11].
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111.3 Operateurs cinématiques

Les opérateurs de dérivation s'écrivent comme suit :

Ira 10
ox K. o0X
{ , Cas plan (I1I. 6)
|0 Ko 0
\0z K. ox ' oz
Ira 10
Nr_fr,aR Cas axisymétri 1117
o X 5 as axisymetrique (1IL. 7)
\6z~ ~f/oR ' oz
Avec :
. 0K
* X
o oK Cas plan (111. 8)
A
af
fr = R
af Cas axisymétrique (1I1.9)
fi =

A partir de I'nypothése d'une composante de vitesse wp connue a la section amont z, (par
exemple écoulement de poiseuille), on obtient les relations des composantes de vitesses
exprimées en fonction de wp et de la fonction de transformation respectivement pour les deux

cas plans et axisymétriques [12] :

Avec :
ol
“k:"P avecki#0  (lIL10)
U=Kyw

( R
W =—%w, pourf #0

ffR’
W= )sz pour f =0 (1D
W = kW
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A partir des relations (I11.7) et (I11.8), on peut facilement montrer que 1’équation de

conservation de la masse est Vvérifiée automatiquement par la formulation.

I11.4 Formulation du probleme bidimensionnelles par la

méthode des tubes de courant

Dans le cas bidimensionnel et dans le repére orthonormé (o, x, z) (cas plan), ou (o, r, 2)
(cas axisymétrique) on peut simplifier I'étude du probléme physique sur la base des
hypothéses suivantes :

1. Ecoulement permanent bidimensionnel.
2. Ecoulement isotherme.

3. Fluide incompressible : non-Newtonien.
I11.4.1 Lois de conservation

111.4.1.1 Domaine réel Q

A la sortie d’un rétrécissement les hypotheses précédentes peuvent nous conduire a écrire
le systéme d'équations qui gouvernent I'écoulement d'un fluide non-Newtonien comme suit
[13]:

A. Conservation de la masse

Pour un fluide de masse volumique p, la conservation de la masse pour un écoulement

stationnaire est donnée par :
V.(pV) =0 (IIL.12)
Avec :
V : Vecteur de vitesse ;
V : L'operateur divergence.
Aussi pour les fluides incompressibles I'équation se réduit par I'écriture suivante :

V.V =0 (111. 13)
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Dans le cas plan la projection de 1’équation (I11.13) dans le repere cartésien donne :

6U+8W—0 1L 14
X 97 (II1. 14)

Pour un repére cylindrique, la projection de 1’équation (111.12) s’écrit :

o oW _
or 07

0 (IlI.15)
B. Conservation des quantités de mouvement
L'éguation de quantité de mouvement peut étre écrit par :

p(V.V)V =V.c (lIl.16)
et
c=-pl+7 (1. 17)

Avec :

o: Tenseur de la contrainte totale

p: Masse volumique

T: Tenseur des contraintes

I: La matrice identité

Par projection de (111.12) sur le plan (o, X, z), on obtient :

(Uau LW (')U) _ 0P N 0Ty 4 0Ty,
P\"axT"8z) " oxT oax "oz

(Ua_w (')W):E)_P 0Ty, 07,
P oz " ox T oz

ax "Wz

Avec :

Tax 0 Tx,] [1 0 O
t=[0 0 O0|;Il0 1 0

T, 0 7,0 lo o 1

(111.18)

(1. 19)

De méme maniére, la projection de I’équation (I11.12) sur le plan (o, r, z) donne :
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au, au, 0P 0t 0T, Trr — Toe
p( ) = + + (111. 20)

Urgr TV ) =5t T oz

111.4.1.2 Domaine transformé Q*

A. Conservation de la masse :

D'aprés les équations (111.3) et (111.4) on peut confirmer que I'équation de conservation de
masse est toujours verifiée par la Méthode des Tubes de Courant (MTC).

B. Conservation des quantités de mouvement

Dans le domaine transformé la MTC nous permet de mettre les équations des quantités de

mouvement comme suit [13] :

9z~ Regy ~ Mgzt ox tHegy ~ Ry

a. Casplan
au 0P 0Ty, , 0Ty, 0Ty,
4‘01{ Wz = ~ax T ax gy Ky an2n
U P oP 9 9 '
Ika)éw_ — KI _ K/ - + sz 7 TZZ _ K, Y4

b. Cas axisymétrique

ou 0P 0t fr 0T
Ipﬁ' aZ ﬁ‘l' arr ;- (Trr T99)+ﬁ” (’)Z -~
4 (111 22)
doP dopP fr 0T,y

V’fr ﬁ_ﬁﬁ_ﬁ az+fz aR Tt R
I111.5 Contraintes et déformations dans un fluide

111.5.1 Tenseur des contraintes

Dans un fluide en mouvement il apparait en plus de la contrainte normale (pression
hydrostatique) et des contraintes tangentielles, le tenseur des contraintes fait apparaitre d'autres
types de contraintes engendrées par les forces de compression et d'élongation. C’est-a-dire non
seulement les contraintes tangentielles a 1’ origine des cisaillements mais également les
contraintes a l'origine des compressions et des élongations du fluide, reflétant I'interaction entre

les couches du fluide glissant les unes par rapport aux autres [14].
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Le tenseur des contraintes peut se décomposer sous la forme :
oc=1—p6 (lIL.23)
Ou
T: Tenseur des contraintes visqueux
p: Pression hydrostatique

6: Le tenseur de Kronecker
111.5.1.1 Tenseur des contraintes visqueux t

Dans le domaine physique Q les composantes du tenseur des contraintes visqueuses sont :

ou
Tyx = Z/Ja_X
ow
\Tyz = Z/Jﬁ = T,y Cas plan (111. 24)
B ou ow
( Txz = H# (ﬁ * W)
( ou
Trr = ZMW
ow
T2z = Zﬂﬁ
Cas axisymeétrique [11. 25
_ 5 (6W N 6U> y a ( )
trz = 20\ 5r T oz
U
(Too = 21—

Les composantes du tenseur des contraintes visqueux dans le domaine transformé

deviennent :

( _ 2uadUl
box = i ox
oW K, ow
Ty = 20 ﬁ_K_,;ﬁ = Txx

_ (v _Kkou 1ow
"z T\ 9z " kyox T kL ox

A

Cas plan (1IL. 26)
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r 10U
Trp = Z'uJTR’a_R
oW oW
Foz = 2K <6_R_]TR’6_R>

Cas axisymétrique (IIL. 27)
3 16W ou fzaU
M\7or Yoz fjoR
U

| Too = 2U%

111.5.1.2 Tenseur des taux de déformation D

Le tenseur des taux de déformation interpréte la variation spatiale du champ de vitesse. Ce

tenseur peut s’écrit comme suit, [14] :

1
D=_(VV+vVT) (II.28)

Avec :

D: Tenseurs des déformations.
VVT: Tenseur gradient de vitesse.
u: Viscosité dynamique du fluide.

Noter bien que :

[9U 1
ov, lox Z | '
W = ox, = | 0 0o o/l,(E=13),j=13)cCasplan (111. 29)

ow a wl|

ox © 3z

U, U, T

or 0 0Z

wWwr=i 0 % 0 Cas axisymétrique (1. 30)
au, au,
L Or 0 d0Z

Dans le domaine réel les composantes du tenseur des taux des déformations peuvent donner
par :
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ou 0 1 (6U N 8W>'
[).¢ 2\0Z 0X
0 0 0 Cas plan (I 31)
(au HW) ow
0z  0X 0z
ou 0 1 <6W N 6U>'
or 2\0r 0Z
0 g 0 Cas axisymétrique (1I1.32)
r
ow N 6U> 0 ow
or 07 0Z

Les différents éléments de ces matrices doivent é&tre exprimés en termes de la fonction de

transformation et de ses dérivées. Tenant compte des relations (I111.6) et (111.7), on obtient ainsi

les formes analytiques suivantes, qui font intervenir la composante de la vitesse connue a

I’amont, ainsi que ses dérivées :

(OW _ Wox _ Koex Wy
0X Ky (Kp)?
oW KW,
=t
oz (K) Cas plan (I11.33)
Yk kW
ax “fox
U ow .
=K,— + K,,W

Lﬁ z EYA zz

(OW _ RWpr + W, R(UD)* + ffar) W

\

OR
oW _  R(fafs + faz)Wp

ffz (f fr)?

12
(Ffr) Cas axisymétrique  (III. 34)
ou__ow W
3R =2 3p T /rz
ou ow

az = f: gz TV

111.6 Conditions aux limites

Pour résoudre le probleme de rétrécissement on distingue deux types de conditions aux

limites, le premier type c'est les conditions aux limites naturelles (doivent vérifiées par la
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solution finale) et le deuxieme sont les conditions aux limites Essentielles (considérés comme
hypotheéses de calcul) [15].

111.6.1 Conditions aux limites essentielles

Pour avoir des bons résultats, plus exacte on doit imposer des conditions tout d'abord au
début du probléme tel que les conditions aux limites essentielles qui vont nous expliquer la

nature physique de notre probléme [15].
[11.6.1.1 Partie amont

(0K(X, 0) —0
4 9z Cas plan (IIL. 35)
\ w(X,0) = Whoiseuilte X)

(0F(R, 0) _
{ 0Z Cas axisymétrique (I1I. 36)
\ w(R,0) = Wpoiseuille (R)

111.6.1.2 Axe de symétrie

Sur I’axe de symétrie, on a la condition aux limites suivantes :
K(0, Z) =0 Casplan (1. 37)

f(0, Z) = 0 Cas axisymétrique (I11. 38)
111.6.1.3 Paroi de la conduite

La présence de la singularité cinématique a la paroi ce traduit mathématiquement par :
Kyaroi = K(Xo,Z) Cas plan (I11. 39)

fparoi = f(Ro,Z) Cas axisymétrique (I11. 40)
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111.6.1.4 Partie aval

L’écoulement a I’aval de la conduite axisymétrique est supposé établi, et des conditions
aux limites de type Neumann sont imposées, afin d’évité les possibles oscillations qui viennent

du mauvais choix de la longueur de la partie aval de la conduite.

(aK(X' Zavale)
=0
0Z
] Cas plan (1. 41)
aW(X' Zavale) =0
\ 0Z
(af(R' Zavale)
FYA =0
3 Cas axisymétrique (I11.42)
aW(R' Zavale) =0
\ 07 B

111.6.2 Conditions aux limites naturelles

Au cours de la résolution du phénomeéne, 1’algorithme de Newton-Raphson cherche la

solution optimale qui doit vérifier ces conditions [15].
111.6.2.1 Partie amont

Pour les deux cas plan et axisymétrique on a :

oP(0, Z)

7 h (111.43)

Ici, h représente la perte de charge linéaire a I’amont de la conduite axisymétrique.

111.6.2.2 Axe de la symetrie

0P, 2) _ 0 Cas pl 111. 44
X = as plan (1. 44)
aP(0, Z) .
QR 0 Cas axisymétrique (IIL. 45)
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111.6.2.3 Paroi de la conduite

W(X,,Z)=0

Cas plan (I1I. 46)
on=20
W(Ry,Z) =0

Cas axisymétrique (III.47)
on=20

111.6.2.4 Partie aval

L’¢écoulement a I’aval de la conduite axisymétrique est supposé établi, et des conditions
aux limites de type Neumann sont imposées, afin d’évité les possibles oscillations qui viennent

du mauvais choix de la longueur de la partie aval de la conduite [15].

ot,,(X, Z)

Qa7 = 0 Casplan (I11. 48)
01, (R, Z) o

— Q7 - 0 Cas axisymétrique (111. 49)

111.7 Modeles Rhéologiques

Le comportement rhéologique des fluides peut étre décrit par plusieurs modeéles. Ces
modéles décrivent les comportements en mouvement des fluides complexes a ’aide des
relations mathématiques traduisant la relation entre les deux fonctions D , . Pour les
comportements anélastiques (visqueux et visqueux purs) les modeéles les plus couramment

utilisés sont [16] :
111.7.1 Modele newtonien

En termes plus simplifiés, le comportement d'un fluide newtonien est caractérisé par une
dépendance linéaire entre les composantes du tenseur des contraintes T et ceux du tenseur des
taux déformations D. Le coefficient de proportionnalité étant la viscosité dynamique, celle-ci
est par ailleurs indépendante du taux de cisaillement et constante en fonction du temps,

L'équation constitutive est [16] :

T =2uD (II1.50)
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Avec :
w: Viscosité dynamique du fluide.

D : Tenseurs des déformations.
[11.7.2 Modeéle non-Newtonien visqueux pur

Dans la famille des fluides purement visqueux, on rencontre plusieurs types de
comportements qui dépend uniquement de la contrainte appliquée (ou le gradient de vitesse),
dont les principaux sont : loi de Carreau, loi de puissance etc.... La viscosité u n'est plus
indépendante du tenseur des contraintes et elle peut se varier en fonction des tenseurs des taux

de déformation. Le comportement de tel fluide peut s’écrire comme suit :
t=2u(D)D (IlI.51)

Lorsque la viscosité n'est plus independante du taux de déformation, il est nécessaire
d'utiliser plusieurs parametres pour décrire le comportement rhéologique du fluide. Dans ce qui

suit nous présenterons certains modeles empiriques [16].
111.7.2.1 Loi de puissance

Une des lois empiriques simple fréqguemment utilisee en rhéologie pour les fluides
visqueux incompressibles est alors la loi d'Oswald-DeWaélle, appelée aussi "loi de puissance”

ou loi "pseudo-plastique”, qui s'écrit :
u@) = Kly|™  (1I1.52)
Avec :
K : la consistance du fluide Pa.s"
y . Le taux de déformation généralisé s
u : L’indice de la loi de puissance.

Le taux de déformation généralisé y est donné par :

y = [4M,]Z  (IIL53)
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ou:

ITo Repreésente le deuxiéme invariant du tenseur des taux de deformation D exprimé par :
1 2
My = E[(tr(l))) - tr(DZ)] (1L 54)

111.7.2.2 Loi de carreau

Le model de la loi de puissance s’applique sur une plage limitée de la courbe de viscosité.
En réalité a des faibles taux de cisaillement le sang a un comportement newtonien, c'est-a-dire
que la viscosité est indépendante du taux de cisaillement. Carreau a développé un modéle qui
représente complétement la courbe de viscosité et qui prend en charge ce plateau, son model
s’écrit :

) = (o) + MO _M(Z?n) (II1.55)

1+ @32 2

Avec :
u(0) : Viscosité dynamique a vitesse cisaillement nulle
u(oo) : Viscosité dynamique a vitesse de cisaillement infinie
n : Indice de la loi de puissance
A : Temps constant
Pour des valeurs trés élevées de y , la loi de carreau se réduit en loi de puissance avec :
u(0) =0 et K = u(0)A™1

Pour les fluides incompressibles, on a tr(D) =0, donc (11.54) devient :
1
m, = —E(tr(Dz)) (111.56)

Apreés les calculs, la valeur du taux de cisaillement généralisée dans € et Q * respectivement

devient :
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= ()¢ () (@) | s

1

1, 10U\ (oW f oW\’ ou £ U\ 1wy | :
v=12((z3x) +<a_z_f_x'a_x> + (a_z ‘Ea_x>+(ﬁa_x) (i 59)
111.8 Conclusion

Les méthodes des tubes de courant comportent dans leur formulation un certain nombre de

propriétés intéressantes qu’il convient de mettre en évidence :

» La conservation de la masse et automatiquement vérifiée par la formulation ;

» Le maillage est construit dans un domaine simple sur les lignes de courant transformées,
ce qui rend facile la définition de schéma de dérivation de type de différence finis ;

» Les conditions géométriques associées au domaine transformé permettant de prendre
facilement en compte, pour un écoulement permanent, les lois de comportement
héréditaire (modeles intégraux) ;

» Le domaine transformé Q* est constitué par des tubes de courant s’appuyant sur les
images rectilignes des lignes de courant. Ces tubes de courant peuvent étre utilisés pour
une résolution numérique qui est possible en considérant un sous —domaine du domaine

total.

D’autre part, I’écriture des €quations gouvernantes en termes de variables du domaine
transformé a 1’aide des opérateurs de dérivation implique une augmentation du caractére non
linéaire. La formulation fonction de transformation-pression met en évidence une forte
sensibilité des équations gouvernantes aux variations de la fonction de transformation. Ainsi,
il convient de choisir des opérateurs de dérivation précis pour la discrétisation des équations
gouvernantes. De méme, la résolution du systéme d’équations résultant nécessite 1’utilisation

robuste et efficace.

Il faut souligner qu’avec le mode de discrétisation utilisé ici, la méthode ne nous permet

pas la prise en compte explicite des écoulements secondaires de type recirculations.
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Finalement, la méthode des tubes de courant a été expliquée avec succes pour de nombreux
travaux et a permis I’obtention des résultats numériques dans des situations d’écoulement

permanent isotherme.
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Chapitre 1V. Formulations numériques

1VV.1 Introduction

Comme il est précisé précédemment, les lois de conservation écrites en MTC, en particulier
les équations des quantités de mouvement, conduisent a résoudre des équations non linéaires
(équations (1V.21)-(1V.22)), méme pour un fluide a loi de comportement non-Newtonien
(relation non linéaire entre contraintes et déformations). La fonction de transformation étant
liée directement a la forme des lignes de courant, les procédures de résolutions des équations
de la MTC doivent étre robustes puisque il faut prendre en compte le fait que de faibles
variations des lignes de courant induisent des modifications importantes sur les contraintes,
donc sur les équations gouvernantes. La non-linéarité des équations ne permet pas d’utiliser les

outils actuellement disponibles de 1’ Analyse Numérique (consistance, convergence).

V.2 Formulations primaire et mixte

Les recherches effectuées pour la résolution numerique des équations de la MTC se sont
orientées vers des procédures efficaces permettant d'assurer la convergence dans un contexte
de résolution itérative. Comme dans les approches classiques, deux formulations peuvent étre

associés aux problemes MTC. Ainsi dans le cas bidimensionnel, nous pouvons définir :

1. La formulation primaire, dans laquelle interviennent, avec la pression, la fonction de
transformation et ses dérivées, soit (k,p ) ou (f,p ) dans les cas plan et axisymétrique,
respectivement. Cette formulation conduit a un systéeme d'équations différentielles du
troisiéme ordre ;

2. La formulation mixte, dans laquelle les composantes des contraintes sont également
prises en inconnues, soit donc (k, P, Tyx, T2z Txz) OU (f, D, Trr) Tog, Trz) FESPECtivement
dans les cas plan et axisymétrique. Dans ces cas, la prise en compte d'une composante
de contrainte conduit a écrire une équation supplémentaire. Cette formulation implique
un plus grand nombre d'équations a discrétiser, mais réduit d'un degré l'ordre de
différentiation [16].
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V.3 Discreétisation des équations et des inconnues

IV.3.1 Consistance et stabilité

Différentes approches ont été proposées dans le contexte de la MTC pour la discrétisation
des équations et des inconnues, dans le but d'assurer la consistance et la stabilité de la procédure
de résolution. Si, pour les problemes linéaires, une condition nécessaire a la convergence d'un
schéma numérique et sa consistance, il est également intéressant d'étudier les erreurs
numériques pour des problemes non-linéaires comme ceux de la méthode des tubes de courant
: si I'on peut tirer de définitives sur la convergence du programme, il est utile d'explorer I'impact

de ces approximations successives sur son comportement [16].

La consistance d'un schéma de discrétisation est la propriété suivant laquelle I'application
de ce schéma a une solution connue d'un probleme continu, la norme d'erreur tend vers zéro
quand on raffine le maillage. Autrement dit, si lI'on désigne par Ax la taille de la maille
correspondante a la discrétisation dans le domaine de résolution des équations, on a la propriété

suivante :
Aljicr_r}O”Eq(SOlexacte) - Eq(S()lcalculée)” =0 (v.1)

La vérification de I'équation (IV.1) nécessite la considération d'un probleme dont on
connait la solution exacte (analytique ou numérique), en étudiant un cas particulier
d'écoulement, comme par exemple I'écoulement de poiseuille. On peut autrement écrire que la
consistance du schéma est garantie, pour un probléeme ou interviennent I'espace et le temps,
lorsque I'erreur de troncature Etronc Tend vers zéro pour des pas de discrétisation d'espace et de
temps tendant eux-mémes vers zéro. Dans un probleme aux dérivées partielles, cette erreur de

troncature est définie par la relation :

Etronc = Ltaylor - Lpart (1v.2)

Ou Lrayior représente I'écriture du schéma discrétisé dont les termes de dérivation remplacés
par leur développement en série de Taylor et Lpart représente l'opération aux dérivées partielles.
En pratique la condition de stabilité permet aux erreurs d'arrondi de ne pas simplifier au fur et

a mesure de la progression du calcul.
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V.4 Discrétisation en Méthode des Tubes de Courant

Différentes approches d'interpolation ont été définies pour la fonction de transformation,
suivant le type de formulation (primaire, mixte) adaptée au probléeme et a la configuration
d'écoulement .Ces discrétisations sont définies dans le cadre de différences finies et de
discrétisation du domaine de calcul en éléments, associés ou non a une formulation faible d'un
contexte d'élements finis. Nous résumons ici différentes proceédures déja developpées en MTC
pour la discrétisation des équations et inconnues, ainsi que l'approche par différences finies que

nous avons mises en ceuvre dans nos simulations [16].

IV.4.1 Discrétisations par differences finies

Ces discrétisation correspondent a I'approche que nous avons développée dans ce mémoire.
Pour résoudre le probleme meécanique (lois de conservation et loi de comportement, en
conditions isothermes) nous considérons, dans ce travail une discrétisation par différences
finies pour les équations et inconnues. Nous adoptons une formulation primaire (f,p)
(géométrie axisymetrique), ce qui conduit a évaluer les vitesses a partir de la fonction de

transformation, que nous avons calculées dans un programme écrit en MATLAB.

La discrétisation par différences finies est mise en ceuvre sur des grilles du type de celles
représentees en (Figure 1V.1), dans le domaine transforméQ*. Les différents tests numériques
nous ont amené a retenir un maillage régulier en R, la grille en Z pouvant étre raffinée dans
certaines zones du domaine transformé, en rapport avec la forme du domaine physique et la

prévision de gradient élevé (maillage irrégulier).

1

R/Ro

05

0 5 10 15 20 25

Figure 1V.1- Exemple de grille de discrétisation dans le domaine transformé Q* .
IV.4.1.1 Dérivées premiéres suivante la direction R

Les points d'abscisse R étant espaces de AR. Pour un point a l'intérieur du domaine, la

dérivée premiere de la fonction f s’écrit :
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(af ) = Lt V3
Pour les points de I'axe et de la paroi, nous avons utilisé une formule de Lagrange a trois
points :

A. Pour les points de l'axe

of 1
(6_R>R=R(O) - m[_3f0 +4fi —f,]  (V.4)

B. Pour les points de la paroi

of 1
(6_R>R=R(i) h m[fn—Z — 4f,1+3f,]  (IV.5)

Il est important de noter que, les équations (IV.3. 1V.5) sont aussi utilisées pour le calcul
des dérivées, suivant la direction R, du reste des grandeurs intervenant dans les équations

gouvernantes (la vitesse, la pression et les contraintes).
IV.4.1.2 Dérivées premieres suivant la direction Z

Suivant la direction Z, on a utilisé un maillage irrégulier a cause de la présence des
singularités cinématiques et geométriques. Comme nous l'avons signalé précédemment, une
faible variation sur la valeur de f peut influer fortement sur la convergence de la solution. Pour
cette raison et aprées plusieurs tests de convergence, on a choisi pour la dérivée premiére de
toutes les variables intervenant dans les équations a résoudre un schéma d’ordre un, obtenu par

la sommation des deux schémas décentrés, amont et aval. Ce schéma est donné par :

(g)mm = %[‘%fi—l * dfzg(;r: )1)_dj€j()j)fi TGyl VO
Avec
dz(j+ 1) = dZ( + 1) — dZ()) (IV.7)
dz(j) = dZ(j) — dZ(j — 1) (Iv.8)
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Il faut souligner que, pour les points en amont et en aval du domaine d’étude on a utilisé
la formule de Lagrange a trois points (schéma de dérivation d’ordre 2 : (1V.4), (IV.5), pour

éviter les oscillations engendrées par les conditions aux limites imposées.

Dans nos simulations, 1’utilisation du schéma d’ordre un (IV.3), n’a pas produit

d’oscillations sur les inconnues calculées.

Il faut d’ailleurs préciser que, dans le cadre des différences finies utilisées dans ce travail,
., d 0 Lo . . ;
les quantités, 3R’ 5z COncernant la dérivation des composantes de vitesse u et w sont calculées

par différences finies a partir de leurs valeurs ponctuelles estimées et non pas avec les dérivées

partielles secondes de la fonction de transformation.

IVV.5 Algorithme et résolution du probleme Mécanique

Cet algorithme a éteé utilisé pour la résolution du probleme d'écoulement isotherme de
fluides anélastiques dans différentes géomeétries (conduite avec : convergent et gonflement a la
paroi).le traitement de chaque géométrie le changement des conditions aux limites. A cause du
systeme d'équations algebrique non-linéaire des équations des quantités de mouvement obtenu
par l'utilisation de la MTC, la solution de I'ensemble des équations discrétes, a été obtenue par

une methode itérative de Newton-Raphson. Les étapes de notre algorithme sont les suivantes :

1. lecture des données physiques et geomeétriques.

2. Construction du maillage.

3. Calcul de I'écoulement a I'amont (détermination des conditions aux limites a I'amont
(écoulement de poiseuille)).

4. Initialisation de la pression et de fonction de transformation dans le reste du domaine.

5. Calcul des approximations et des dérivées des variables intervenant dans les équations
a résoudre.

6. Procédure d'optimisation (résolution du systeme d'équations discrétes par l'algorithme
itérative de Newton-Raphson).

7. Teste de convergence : la convergence de notre algorithme a été jugée par la norme des
équations de la dynamique et quelques conditions aux limites qui doit étre nul aux
frontiéres du domaine d'étude (exemple : la vitesse a la paroi). Le calcul doit étre arrété
si la valeur de cette norme est inférieure ou égale a un critere de convergence qui égale,

dans notre cas, a € = 10710 d'aprés notre expérimentation numérique, au-dela de la
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valeur de 10719 la solution reste inchangée. mathématiquement la norme des équations

de la dynamique et des conditions aux limites s'écrite par :

Dans cette équation :
R=pWV.VY)V +V(p)—V.T (IV.10)
Ou bien
R = Condition aux limites
Et
IRl < &

Si la convergence n'est pas Vérifiée, le calcul doit se refaire a partir de I'étape 5 chaque fois

la convergence n'est pas lieu, et cela jusqu'a la convergence ou le calcul doit étre arrété.

V.6 Algorithme de Newton—Raphson

L'algorithme de Newton-Raphson est une méthode itérative concu pour la résolution des
équations au un systeme d‘équations non linéaires de la forme F(x) = 0, en se basant sur le
développement en série de Taylor de la fonction Soit xi une valeur approchée de la solution
inconnue. Posons : x;,1 = x; + h, et cherchons 'accroissement qu'il faut donner a x; de fagon

a ce que [17]:
F(x;41) =F(x; +h) =0 (IV.11)

Le développement en série de Taylor d'ordre 2 de la fonction précédente s’écrite :

F(x; +h) = F(x;) + hZ—I; +0(h?) =0 (IV.12)

Ou approximativement :

F(xi) = hF’(xi) =0 (IV 13)

52



Chapitre 1V. Formulations numériques

De cette derniére équation, on peut tirer la valeur de I’accroissement :

—F(x;)

Ll Tes

(IV. 14)

De maniére générale, la solution de F & I'itération i devient :

F(x;)

Xi+1 = Xi TF )
l

(IV.15)

Si l'on veut une interprétation géométrique de la méthode, la valeur x;,., représente

l'abscisse du point d'intersection avec 1'axe ‘ox’ de la tangente au graphe y = F(x) en x;

A

y = F(x)

X| X7

v

Fi+1

Fi

Figure 1V.2— Interprétation géomeétrique de la méthode
itérative de Newton-Raphson.

La convergence de l'algorithme vers le minimum global n'est toutefois pas garantie
cependant elle est constaté le plus souvent si le choix de la solution initiale x est judicieux.
En pratique, on utilise cette méthode pour optimiser une solution approchée, suffisamment

proche de la optimale

Par ailleurs la stabilité d'un tel processus ne peut étre garantie théoriqguement, surtout dans
le cas ou le nombre d'inconnues est grand. Plus le nombre de paramétre est important, plus

cette stabilité n'est difficile a obtenir.

Dans notre probleme, le vecteur inconnu X de dimension n est formé des valeurs de la

fonction de transformation et de la pression aux différents nceuds du maillage, ou elles ne sont
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pas données par une condition aux limites. Les n équations correspondantes sont les deux
¢quations des quantités de mouvement corresponds a chacun des nceuds, ou une seule si l'autre

est assurée par une condition aux des équations soient nuls sur tout le domaine.

A chaque itération, l'algorithme de Newton-Raphson nécessite le calcul de la matrice

jacobéenne de F en X; , elle est construite par colonne en calculant numériquement :

OF _ F(X; +AR;) — F(X)
on; AR;

(IV. 16)

La solution initiale utilisée pour le calcul de I'écoulement est telle que les lignes de courant
sont équidistantes tout le long de la conduite, et la pression est constante suivant r et donnée
selon z par le gradient de pression local calcule, en se basant sur le principe de conservation de

la masse.

V.7 Optimisation de la méthode de Newton-

Raphson (coefficient de descente)

Pour des écoulements extréme ou la solution initiale est trop €loignée de I’écoulement réel,
ou pour un nombre trop important de nceuds de maillage, I’algorithme ne convergence pas.
Pour essayer d’éviter la divergence du programme ou le blocage de 1’algorithme dans des «
minima locaux », I’algorithme de Newton-Raphson est optimisé€ par ’ajout d’un * coefficient
de descente’. Ainsi, une fois la ‘la direction de descente’ déterminée par 1’algorithme, on
améliore la convergence et évite les blocages dus aux minima locaux en cherchant un minimum
sur la droite donnée par cette direction au lieu de prendre la distance donnée par les résidus

précedents.

Dans le cadre de notre travail, la recherche d’un minimum sur la droite de descente se fait
regardant la valeur des résidus en un nombre fini de points successifs. Cette recherche pourrait

étre facilement améliorée en utilisant d’autre technique d’optimisation [17].

IVV.8 Conclusion

Ce chapitre présente une synthése des méthodes de discrétisations des équations de

quantité de mouvement associé a la méthode des tubes de courant, pour la résolution du

54



Chapitre 1V. Formulations numériques

probléme mécanique. Notre stratégie de résolution est basée sur la discrétisation par différence
finis, associée a la géométrie du domaine d’étude. Ce dernier formé par des lignes de courant
qui sont des droites paralléles a la direction moyenne de 1’écoulement. Le systéme d’équations
discrétes ainsi obtenu, a été résolu par la méthode itérative de Newton-Raphson avec une

procédure d’optimisation (la recherche de direction de descente).

Nous présentons dans le chapitre suivant des résultats relatifs aux problemes
d’écoulements isothermes de fluide visqueux et visqueux purs, dans une conduite
axisymétrique a rétrécissement qui dans le cas axisymétrique peut correspondre a une artére

sténosée.
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Chapitre V. Résultats et discutions

V.1 Introduction

Ce chapitre a pour but la présentation et la discussion des résultats obtenus par les

simulations numériques effectués dans ce travail.

Les écoulements dans des conduites a section de striction se rencontrent tres souvent dans
les problémes liés a des artéres sténosées, qui sont étudiés dans des situations stationnaires et
instationnaires, en situation axisymétrique. Ces conduites a striction présentent des différences
par rapport aux situations de convergents, pour lesquelles les coins saillant et rentrant peuvent
constituer des singularités sur les caractéristiques d’écoulement. Dans le domaine de la
biomécanique, plusieurs études ont été proposées pour I’écoulement sanguin dans des arteres
sténosées, en situations d’écoulement stationnaire et instationnaire, avec des méthodes

d’éléments finis ou, trés souvent, de différences finies.

Nous considerons dans ce chapitre de tels écoulements en situation stationnaire, avec des
lois de comportement non-Newtoniennes, et en particulier un fluide représente par la loi de
carreau, dans un contexte plus général de lois de comportement du sang, dans le cadre de la
Méthode des Tubes de Courant. Nous examinons également, sur les caractéristiques
d’écoulement, les effets dus a des changements de conditions aux limites a la paroi, supposée

ici non déformable.

V.2 Géométrie du domaine d’étude et conditions aux

limites

La géométrie de la conduite a rétrécissement, qui dans le cas axisymétrique peut
correspondre a une artere sténosée, est représentée sur la Fig. 1V.1. La forme de la paroi est
décrite par I’équation (IV.1) présentée plus loin. L’ensemble de la conduite peut é&tre
décomposé en trois zones désignées respectivement par L_am, L_sing et L_av correspondantes
a des valeurs valant, respectivement, 10Ro, 6Ro et 10Ro, en conditions isothermes.
L’écoulement a ’amont de la zone concernée, pour la situation isotherme, est de type
Poiseuille, c'est-a-dire que le champ de vitesse est supposé connu. A 1’aval de la conduite,
I’écoulement est considéré comme établi cinematiquement : le champ de vitesse reste inchangé

le long de la direction z. Le choix de la longueur de la partie L _am est tel qu’on évite que
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I’écoulement, a la section limite amont, soit perturbé par la présence de la zone de

rétrécissement.

V.2.1 Domaine réel Q

—>
V=0
- Zone de rétrécissement
| W, |
| r : aW _
Ro | 1 i 0z
| If(Ro,zs) = (1- MR z |
4am = 108y L_sing = 6R e L avys 10Rs )|
1 a_W B 0 1 f
Zo = 0 or Zs = 13R0 Zay = 26Ro

Figure V.1- Géométrie du domaine d’étude retenu pour le calcul des écoulements

axisymeétriques isothermes.

V.2.2 Domaine transformé Q*

Zo Zs Zav
Figure V.2— Géométrie du domaine d’étude transformé

pour le calcul des écoulements axisymétriques.

Dans ce chapitre vu la grande similitude des résultats obtenus avec ceux du cas
axisymétrique, les dimensions en Z de la conduite retenues pour le calcul (plan) sont identiques
a celles définies dans le cas axisymétrique, avec une taille de la demi-largeur Ho égale au rayon

Ro. La géométrie de la paroi de rétrécissement est donnée par la relation :
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Ry, Z Z—Zs
f(R—O)=1+Hexp<—e( R, )) (V.1)

Dans cette équation, IT et & désignent, respectivement, 1’amplitude relative de la
modification de la paroi par rapport & la paroi amont et le coefficient de variation de la
modification de cette paroi. Ces deux coefficients permettent de définir la forme du

rétrécissement.

Nous présentons dans ce qui suit les conditions aux limites utilisees dans le calcul de
I’écoulement axisymétrique, dans le cas isotherme a travers la conduite avec rétrécissement
schématisée en Figure V.2. Ces conditions, comme nous 1’avons déja mentionné au chapitre
I11, sont de deux types : conditions aux limites essentielles qui sont supposeées étre vérifiées au
début de calcul, et conditions aux limites naturelles, qui doivent étre vérifiees lorsque

I’algorithme de résolution a convergé vers la solution numérique optimale.
V.2.3 Conditions aux limites

A. Partie amont

A la section limite amont, la vitesse d’écoulement est supposée connue (écoulement
de Poiseuille). Le profil de température est déterminé en se basant sur la section
d’écoulement de Poiseuille. Mathématiquement, les conditions aux limites a I’amont, pour

un écoulement non isotherme axisymétrique, peuvent étre traduites par :

Of (R, 0) _ 0
0z (CLE) (V.2)
w(R, 0) = Whoiseuiite (R)

Ou, la notation (CLE) désigne la condition aux limites essentielle.
B. Axe de symétrie

Les gradients de pression et de température sur I’axe de symétrie sont nuls suivant le

rayon, ce qui nous permet d’écrire :

f0, 2)=0 (CLE)
0P, 2) _ ) V.3)
— = (CLN)
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Avec, la notation (CLN) désigne la condition aux limites naturelle.
A. Paroi de la conduite

La condition de non glissement a la paroi est utilisee comme condition naturelle, ce
qui conduit & une vitesse nulle a la paroi quand la convergence des calculs vers la solution

optimale est obtenue. On écrit :

f(RO' Z) = fparoi (CLE)
(V.4)
W(RO, Z)=0 (CLN)

B. Partie aval

L’écoulement a I’aval de la conduite axisymétrique est supposé établi, et des
conditions aux limites de type Neumann sont imposées, dans le but d’éviter de possibles

oscillations provenant du choix d’une longueur L_av insuffisante.

faf(R' Zavale) _

37 0 (CLE)
) OW R, Zzpaie) ~0 (CLE) (V.5)
0Z
aTrz (R' Zavale)
L 37 =0 (CLN)

Pour le cas plan non décrit ici, les conditions aux limites restent les mémes que pour le cas

axisymétrique. Elles doivent étre écrites dans la base cartésienne ‘XOZ’.

V.3 Maillage et algorithme de résolution

Sur la Figure V.2, nous présentons un exemple de maillage considéré pour le calcul d’un
écoulement axisymeétrique isotherme, a travers une conduite avec rétrécissement. Le maillage
suivant la direction radiale est défini a pas fixe. En revanche, suivant la direction axiale, et a
cause de la présence de la singularité correspondant a la zone de striction du domaine, il est
défini a pas variable, avec des mailles de petites tailles au voisinage de la position Zs. Le
raffinement du maillage, a cette endroit, a pour but d’éviter 1’accumulation des erreurs
d’approximation liées aux calculs des gradients des inconnues susceptibles d’augmenter

brusquement par la singularité provenant de la zone de striction.
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dans le d i i {demi d

08!

0E:
0.4:
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«
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Figure V.3— Vue globale du maillage : a) Demi domaine transforme b) Demi
domaine réel, c) domaine réel complet (Ro = 0,0025 m).

Il importe de souligner que le maillage a été construit dans le domaine transformé Q*, et

se rapporte a une conduite virtuelle axisymétrique de rayon constant Ro, transformé du domaine
réel Q, qui, comporte la zone de striction.

1, —
4
EO.S’ A i
O, .
0 > 10 15 20 25
7/Rn
1
4
0.5
S i3)
O L L L L 1
8 9 10 11 12
7/Rn

Figure V.4— Exemple de maillage testé pour le calcul d’un écoulement
isotherme axisymétrique a travers une conduite avec rétrécissement. (a)

Domaine complet, (b) Zoom a I’échelle au niveau de la section de striction
(Z/Ro = 6).
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V.4 Reésultats et discussion

V.4.1 Reésultats pour différentes amplitudes relatives IT

Pour un débit d’écoulement fixe Q = 1.66*1072 [kg/s], et plusieurs amplitudes relatives du
changement de la taille de la paroi par rapport a sa taille a I’entrée (IT = 0.33, 0.45 et 0.5), nous
présentons dans ce qui suit nos résultats numériques en relation avec le comportement
dynamique du sang a travers la conduite schématisée en Figure IV.2. L’objection de ces
résultats est compréhension de I’effet de changement de IT sur le comportement dynamique du

sang en écoulement.

Vitesse axiale [m/s]
1“ o
[=]
0.1
=% (a)
. 005
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| | |
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Vitesse axlale w [m/s]

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z/RO

Figure V.5— Isovaleurs de la composante axiale w de la vitesse pour différentes
valeurs de I1. (a) IT = -0.33, (b) I =-0.45, et (c) [1 = -0.5 (Q = 1.66*107 [kg/s]).

En Figure V.5, nous montrons pour différentes valeurs de II les isovaleurs de la
composante axiale w de la vitesse le long de la conduite axisymétrique a rétrécissement (demi
domaine). En examinant cette figure, nous remarque que ’intensité du champ de vitesse est
proportionnel a I’amplitude IT. Nous remarquons aussi que les valeurs maximales de la vitesse
sont localisées au centre de la conduite dans le col du rétrécissement. Ces remarques dus

probablement a la diminution de la taille de la conduite a cet endroit.

62



Chapitre V. Résultats et discutions

Pression statique [pa]
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Figure V.6— Isovaleurs de la de la pression effective p pour différentes
valeurs de I1. (a) IT = -0.33, (b) [T =-0.45, et (a) 1 =-0.5 (Q = 1.66*10
?[kgs]).

La variation de la pression (les isovaleurs) le long de la conduite sténosée, pour différentes

valeurs de II, est présentée en Figure V.6. L’analyse de cette derniére, nous permettons de

constater que la pression varier linéairement le long de la conduite pour toutes les valeurs de

I1. Nous remarquons aussi que la présence des pertes de charge singuliéres, qui due au

changement de la section de la conduite, accélere la diminution de la pression a cette endroit

(zone de la sténose).
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Figure V.7— Isovaleurs de la de contrainte de cisaillement trz pour différentes
valeurs de I1. (a) IT = -0.33, (b) I1 =-0.45, et (a) [1 = -0.5 (Q = 1.66*107 [kg/s]).

63



Chapitre V. Résultats et discutions

L’allure des isovaleurs de la contrainte de cisaillement 7,, au sein de la conduite a
rétrécissement, pour plusieurs valeurs de II, est présence en Figure V.5. L’examen de cette
derniére montre que, pour tous les valeurs I, la valeur de cette contrainte est faible a I’amont
et a I’aval du rétrécissement. De plus, au col de la rétrécissement et sur la paroi, la valeur de
cette contrainte est maximale, et elle proportionnelle a I’amplitude II. Ces résultats peut

s’interprétés par I’augmentation brusque de la vitesse a cette zone.
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g ,, [Pa] -
1| ) 5
Q \ -/ 0
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4
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oC 1 I I | 1 1 1 | -0.04
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Z/RO
Contrainte d'élongation -, [pa]
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o ’
=05 ™S, o
oc I | | | | | | |
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figure V.8 Isovaleurs de la de contrainte d’¢longation tzz pour différentes
valeurs de I1. (a) IT = -0.33, (b) I1 =-0.45, et (a) [1 = -0.5 (Q = 1.66*107 [kg/s]).

Les isovaleurs de la contrainte d’élongation 7,, au sein de la conduite cylindrique et pour
différentes valeur d’amplitude II, sont schématisées en Figure V.8. D’aprés ces figures nous

constatons que la contrainte t,,, est inversement proportionnelle a II.
V.4.2 Résultats pour différentes débites d’écoulements Q

Pour une amplitude relative fixe IT = -0.5, et plusieurs débites d’écoulements (Q = 8.28*10
3,1.66*1072 et 2.48*10?) [kg/s], nous présentons dans ce qui suit nos résultats numériques en
relation avec le comportement dynamique du sang a travers la conduite schématisée en Figure
IV.2. L’objection de ces résultats est compréhension de I’effet de changement de débit sur le

comportement dynamique du sang en écoulement.
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Vitesse axiale w [m/s]
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Figure V.9- Isovaleurs de la composante axiale w de la vitesse pour
différente valeurs de débit. (a) Q = 8.28*10° [kg/s], (b) Q = 1.66*107?
[kg/s], et (c) Q = 2.48*1072 [kg/s] (I = -0.5).

En Figure V.9, nous montrons pour différentes valeurs de debit les isovaleurs de la
composante axiale w de la vitesse le long de la conduite axisymétrique a rétrécissement (demi
domaine). En examinant cette figure, nous remarque que I'intensité du champ de vitesse est
proportionnel au débit d’écoulement. Nous remarquons aussi que les valeurs maximales de la

vitesse sont localisées au centre de la conduite dans le col du rétrécissement. Ces remarques

dus probablement a I’augmentation du débit.
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Pression statique [pa]
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Figure V.10 Isovaleurs de la de la pression effective p pour différentes
valeurs de débit. (a) Q = 8.28*107 [kg/s], (b) Q = 1.66*107 [kg/s], et (c)
Q = 2.48*107 [kg/s] (IT = -0.5).

La variation de la pression (les isovaleurs) le long de la conduite sténosée, pour différentes
valeurs de débit, est présentée en figure V.10. L’analyse de cette derniére, nous permettons de
constater que la pression varier linéairement le long de la conduite pour toutes les valeurs de
débit. Nous remarquons aussi que I’absence des pertes de charge singulieres, produire une
diminution de la pression a cette endroit (zone de la sténose) presque constant pour les
déférentes valeurs du débit.
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Contrainte de cisaillement T, [pal
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Figure V.11- Isovaleurs de la de la contraint de cisaillement tr, pour
différentes valeurs de débit. (a) Q = 8.28*107 [kg/s], (b) Q = 1.66*107?
[ka/s], et (c) Q = 2.48*107 [kg/s] (T1 = -0.5).

L’allure des isovaleurs de la contrainte de cisaillement 7,, au sein de la conduite a
rétrécissement, pour plusieurs valeurs de debit, est présence en figure V.11. L’examen de cette
derniére montre que, pour toutes les valeurs du débit, la valeur de cette contrainte est faible a
I’amont et a I’aval du rétrécissement. De plus, au col du rétrécissement et sur la paroi, la valeur
de cette contrainte est maximale, et elle proportionnelle a le débit. Ces résultats peut

s’interprétés par I’augmentation brusque de la vitesse a cette zone.
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Figure V.12— Isovaleurs de la de contrainte d’élongation Tz, pour différentes
valeurs de débit. . (a) Q = 8.28*1073 [kg/s], (b) Q = 1.66*107 [kg/s], et (c) Q =
2.48*1072 [kg/s] (I1 = -0.5).
Les isovaleurs de la contrainte d’élongation 7,, au sein de la conduite cylindrique et pour
différentes valeurs du debit sont schématisées en figure V.12. D’aprés ces figures nous

constatons que la contrainte t,,, est inversement proportionnelle au débit.

V.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des résultats issus des simulations numérique, par la
méthode des tubes de courant, d’écoulements de sang a travers des conduites cylindriques
axisymétrique a rétrécissement, en relation avec le probléme des arteres sténoseés.
L’écoulement est laminaire stationnaire et la paroi de la conduite a géométrie indéformable
durant ’écoulement. Selon les résultats obtenus, nous avons constaté que la présence des
sténoses dans les veines sanguin, peut influent considérablement le comportement dynamique

du sang (régime naturel du cycle sanguin) dans ces derniéres.
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Conclusion générale

Le premier objectif de ce travail était de mettre en place une simulation numérique d’un
écoulement sanguin a travers une artére sténosée (artériosclérose) dans artére coronaire et de

caractériser I’évolution de 1’écoulement du sang au voisinage d’obstacle (zone de striction).

Concernant le comportement rhéologique du sang, on a admis que le sang a un

comportement non-Newtonien et sa viscosité peut étre approximée par le modele de Carreau.

Les hypotheses simplificatrices de I'étude du probléme physique sur la base des hypothéses

suivantes :

1. Ecoulement permanent bidimensionnel.
2. Ecoulement isotherme.

3. Fluide incompressible : non-Newtonien.

Les résultats des simulations isothermes de ce travail montrent le r6le du profil de
rétrécissement et de la section de striction sur les caractéristiques d’écoulements. Leur
influence est plus significative sur ces caractéristiques que celle du débit d’écoulement,
autrement dit, la géomeétrie a un effet plus fort dans cette configuration que la cinématique, ceci

avec les trois fluides considérés dans notre étude.

En conclusion, nous pouvons confirmer a travers cette étude I’influence directe du
comportement non-Newtonien du sang sur la forme de I’écoulement a travers I’artére étudi€es
et I’effet de la forme géométrique des différents substituts sur la nature de I’écoulement et les
performances hémodynamiques ainsi que I’évolution de la contrainte de cisaillement le long
des parois solides. D’autre part, nous avons mis en évidence 1’influence de la viscosité sanguine
sur I’écoulement et la stagnation de la masse sanguine dans les artéres sténosées en comparant

le cas Newtonien (viscosité constante) avec le cas non-Newtonien (viscosité variable).
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Annexe B : Correcteur proportionnel intégral & avance de phase

Annexe A : Algorithme de résolution associé a nos
calculs

Dans cette partie nous montrons, sous forme graphique, l'algorithme lié a nos calculs
d'écoulements axisymétriques isothermes, du sang, a travers une conduite a rétrécissement. Ces

calculs ont été faits par la méthode des tubes de courant.
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