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Généralités et synthese bibliographique

Introduction générale

Dans I’enivrement qui nous entoure on observe plusieurs phénomeéne, naturels ou autres,
qui sont gouvernés par les lois de la physique, parmi ces phénomeénes les échanges thermiques
et la dynamique des fluides.

En générale les problémes de la dynamique des fluides sont difficiles a résoudre est par
foi sont impossible a résoudre théoriqguement, est les résultats obtenu son loin de la solution
exacte, car les équations de base sont non linéaires, sauf dans les cas simples. Malgré ca la
science de la dynamique des fluides a portée ses fruits, ceci est démontré par I’avancement des
secteurs technologique comme le transport et la production d’énergie, dans lesquels la qualité
et ’originalité des solutions des problémes d’écoulement ont joué un réle primordial, cesS
réussites sont dues aux échanges étroits entre la théorie, la simulation numérique et I’expérience
en dynamique des fluides.

Grace a ’expérience on peut vérifier les hypotheses et les résultats qui ressortent de la
théorie, la théorie est nécessaire pour expliquer les résultats obtenus par 1’expérience.

La simulation numérique est née pour que la théorie reste indépendante de I’expérience
pour validiez les résultats obtenus, et de développées les base de la science de la dynamique
des fluides seulement en fessent seulement des simulations et des approches numérigques sont
avoir besoin de faire des essaya expérimental.

La simulation des écoulements sanguins est un domaine en plein essor depuis ces
derniéres années. De nombreux groupes de recherche se sont impliqués dans cette étude qui
vise a modéliser ces écoulements considérés comme fluides complexes. En effet, contrairement
aux liquides ordinaires, les fluides complexes comme le sang exhibent des comportements
étranges qui dépendent essentiellement des structures sous-jacentes qui les composent. Le sang
est composé d’entités microscopiques (principalement de globules rouges, globules blancs et
plaquettes) qui sont en suspension dans le plasma sanguin considéré comme un fluide ordinaire.
Les comportements individuels et collectifs de ces entités ont alors un fort impact sur les
propriétés hémodynamiques du sang a I’échelle globale. C’est cette rétroaction du micro a la
macro échelle qui confére aux fluides complexes des comportements non triviaux et qui
continue de poser un formidable défi pour les modélisations théoriques et numériques axes sur
la rhéologie sanguine. Cette notion de rhéologie a été introduite par Eugene Bingham en 1920
pour désigner I’étude de la déformation et de I’écoulement de la matiere. Elle a alors fait 1’objet
de nombreuses études théoriques dans le passé et grace a I’arrivée et a I’augmentation croissante
de la puissance des ordinateurs, la simulation numérique de ces phénoménes complexes a pu
étre envisagée. Les domaines d’expertise nécessaires a 1’élaboration d’un tel projet vont de la
médecine aux mathématiques en passant par la science du numérique et de I’informatique.
L’objectif final est de développer des méthodes et des outils de simulation pour la communauté
médicale, permettant de mener des expérimentations in silico et d’apporter des informations
complémentaires, voire impossibles a obtenir, sur des patients. Cela pourrait étre un enjeu

important pour le traitement de certaines pathologies sanguines comme les sténoses artérielles,
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les anévrismes, [’athérosclérose ou les traitements thérapeutiques comme les stents
endovasculaires ou les valves aortiques artificielles.

Dans le présent travail composé de trois chapitres, nous avons fixé 1’objectif de traiter
le cas d’un écoulement newtonien et non newtonien dans une conduite cylindrique, en passant
par I’aspect théorique, équations de base (équation de Navier stocks, équation de conservation
de quantité de mouvement) et les hypothéses de base qu’on va vérifier avec les différentes
méthodes d’analyses des phénomenes.

Le premier chapitre est une généralité sure les fluides newtoniens et les non newtoniens,
ainsi que les caracteéristiques du cycle cardiaque et son processus de propagation. De méme un
rappelle sure la rhéologie et les modele rhéologique. Et une synthese bibliographique qui
présent quelque travaux relatifs a 1’étude des écoulements sanguins dans les artéres.

Le deuxieme chapitre formules générales et position du probleme consiste a présenter
les différents parameétres de probleme, on a exposé aussi les différentes équations et les
hypotheses qui régissent 1’écoulement sanguin dans les arteres.

Le troisieme chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie et de modélisation et
la deuxieme partie sont le résultat.
La premiére partie on a une initiation sur les principes étapes de la modélisation et nous avons
construit sa géométrie se forme d’un canal rectangulaire. Ensuit on a passé aux techniques de
génération de maillage. Ainsi on a dédié ces conditions aux limite d’entrer et de sortie.
Ce dernier chapitre fixe le cadre de notre étude sur un logiciel commercial est de la bonne
maitrise numérique de ce genre d’écoulement. Au final nous présentons et discutons les
résultats issus des simulations. Nous nous sommes intéresses au régime d'écoulement :
laminaire. Les résultats obtenus sont relativement en accord avec les résultats expérimentaux
méme si des simulations supplémentaires sont nécessaires pour aboutir a une étude complete.



Chapitre | :

Generalités et synthese
bibliographique



Chapitre I : Généralités et synthese bibliographique

1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, une définition générale sur la rhéologie et sur le systeme cardio-
vasculaire et les propriétés physique de sang, ainsi un réesume du comportement rhéologique du
sang et les caractéristiques essentielles du réseau artériel, dans la synthése bibliographique on
va représenter quelque étude numérique et analytique des écoulements sanguins et pulsé. ainsi
nous présenterons des genéralités et définitions en relation avec la discipline de rhéologie. Ces
géneralités et définitions constituent une initiation aux lectures au domaine des fluides

complexe.

1.2. Les fluides newtoniens :

En termes usuels, cela signifie que le fluide continue de s’écouler indépendamment des forces
extérieures qui agissent sur lui. Par exemple, I’eau est un fluide newtonien parce qu’elle
continue d’exhiber les propriétés d’un fluide quelle que soit la vitesse a laquelle elle est agitée.
Les solutions aqueuses et les huiles de faibles viscosités, la plupart des solvants, ’air, de
nombreux gaz, sont des exemples de fluides newtoniens. Pour un fluide newtonien, la viscosité,
par définition, ne dépend que de la température et de la pression (mais elle dépend aussi de la
composition chimique du fluide si ce n'est pas un corps pur), non des forces agissant sur
I'élément de fluide. [1]

Soit un fluide incompressible qui s’écoule entre deux plaques paralleles, le régime de
I’écoulement est permanent et laminaire, le fluide est soumis a une force de cisaillement F.

La force F par unité de section est définie comme suit (en cisaillement simple) (Chhabra et
Richardson, 1999) [2] :

P [
A~ M dy] (11)
F du
T=_ety= [—d—y (1.2)
On obtient :
T = py (1.3)

1.3. Les fluides non- newtoniens :

Qu’est-ce qu’un fluide non-newtonien ? Il convient préalablement, pour répondre a cette

question, de définir précisément les caractéristiques d’un comportement newtonien.
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Un fluide non-newtonien est par conséquent un fluide qui ne satisfait pas a une ou plusieurs de
ces caractéristiques. Toutefois, des fluides non-newtoniens peuvent satisfaire a certaines de ces
caractéristiques des fluides newtoniens sous certaines conditions (de taux de cisaillement, de
temps de cisaillement, etc.). [3]

Dans un fluide non newtonien, la mise en rotation provoque soit I’apparition d’un creux (qui se
comble graduellement au fil du temps; on voit ce comportement dans les crémes, les
suspensions d’amidon et les plastisols PVC, ou, rigueur mise a part, dans les limons), soit une
ascension du fluide autour de I’agitateur (phénoméne dit « effet Weissenberg ») a cause de
la thixotropie, la variation brutale de viscosité se traduisant par une propension accrue a
I'écoulement (on observe ce phénomeéne dans les peintures dites « sans tache », qu'il est facile
d'étaler mais qui sont plus visqueuses sur un mur).

Les fluides non-newtoniens sont I’ensemble des fluides qui ne suivent pas la relation de
Proportionnalité entre la contrainte de cisaillement et le taux de cisaillement (équation 1-2), le
Modge¢le non newtonien décrit I’écoulement des fluides comportant des molécules de tailles
Importantes, on peut citer a titre d’exemple de fluides non newtoniens : les solutions de systéme

cardio vasculaire. [4]

1.3.1 Fluides dont la viscosité dépend du taux de cisaillement :

Y Y

Figure 1.1: Courbes d'écoulement pour des fluides complexes. [4]

(@) Fluide rhéo-fluidifiant.

(c) Fluide rhéo-épaississants.

(d) Fluide a seuil (Bingham, Casson, Skelland...).

Les viscosités correspondantes ne sont plus constantes mais dépendent du taux de cisaillement.
Avec : (b) Fluide Newtonien.

On peut les classer en trois catégories :


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_non_newtonien
https://fr.wikipedia.org/wiki/Amidon
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plastisol
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Weissenberg
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thixotropie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Peinture_(mati%C3%A8re)
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1.3.1.1 Fluides rhéo-fluidifiant (a):

Le cas des courbes (a) est plus intéressant : lorsque I’intensité du cisaillement augmente, la

contrainte est plus faible que celle d'un fluide Newtonien, ¢’est a dire la viscosité diminue.

Ex : Le sang est également un exemple bien connu de fluide rhéo-fluidifiant. Cette propriété
est tres intéressante pour la circulation sanguine car elle facilite I'écoulement du sang a travers
les capillaires et autres artérioles les plus fins. En effet, le faible diamétre des capillaires induit
un accroissement du taux de cisaillement ce qui rend le sang plus fluide et aide ainsi la
circulation.

Une loi empirique tres utilisée pour la variation de la viscosité avec le taux de cisaillement est

la loi de puissance (proposée pour la premiére fois par Ostwald en 1925) : [5]

o =Kyn (1.4)

Ou le coefficient k et ’exposant n < 1 sont a déterminer empiriquement. La viscosité s’écrit

donc :

= Ky'n—l (|5)

1.3.1.2. Fluides rhéo-épaississants (c) :

A l'inverse des courbes (a), les courbes (c) sont caractéristiques des fluides dont la viscosité
augmente lorsqu'ils sont fortement cisaillés. lls deviennent ainsi plus « épais », d'ou
I'appellation rhéo-épaississant.

EX : d’un fluide rhéo-épaississant : les sables mouvants, concentrée de farine de mais.

On utilise la loi de puissance pour les représenter :
o = Ky" (1.6)
Avec un exposant n > 1 qui est d’autant plus grand que le matériau s’écarte du comportement

newtonien.

1.3.1.3. Fluides a seuil (d) :

Comme on peut le voir sur la figure (1.1) gauche, pour un tel fluide le taux de cisaillement reste

nul tant que la contrainte n'a pas atteint une valeur critique nommée contrainte seuil. En dessous
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du seuil, la viscosité correspondante est infinie car la contrainte peut étre non nulle alors que le
taux de cisaillement est rigoureusement nul. Ces fluides peuvent ainsi supporter une contrainte
tout en resistant a I'écoulement. Un fluide a seuil est un fluide dont les propriétés changent
lorsque 1’on applique une force supérieure a un certain seuil de contrainte. En temps normal,
un fluide a seuil ne s’écoule pas. C’est I’exemple du ketchup ou encore du dentifrice. Mais
lorsque que 1’on applique une force a ce fluide, il change d’état. Si la force appliquée devient
insuffisante ou est retirée, le fluide reprend son état initial. A partir d’une certaine contrainte de
cisaillement appliquée au fluide, celui-ci peut prendre un état définitif. La cause de ceci est qu'a
partir d’un certain seuil de force, les liaisons entres des particules se cassent ce qui provoquent
le changement d’état du fluide. Plus simplement, des liaisons entre les particules empéchent le
fluide de réagir comme un fluide rhéopaissisant ou rhéofluidifiant, mais lorsque les liaisons
sont rompues, on a alors les mémes configurations qu'avec les deux autres types de fluides non-
newtoniens. [6]

Il existe un cas particulier comme la mayonnaise qui, une fois le seuil de contrainte atteint,
devient une sorte de fluide newtonien puisqu'elle adopte un comportement linéaire. C’est fluide
sont appelés fluides de Bingham.

EX : les gels a cheveux, la mousse a raser ou encore le dentifrice.

1.3.2. Les Fluides dont la viscosité dépend du temps :

On peut les classer dans trois catégories :

1.3.2.1. Les fluides thixotropes :

On définit la thixotropie comme la propriété de la matiere de changer d’état selon I’énergie que
I’on va lui communiquer. Un matériau qui devient de moins en moins visqueux au cours du
temps, alors qu’il est soumis a une contrainte constante, est un fluide thixotrope.

EX : peintures, encres, suspensions d’argile, crémes cosmétiques, yaourts, sauce tomate

concentrée, sang...

1.3.2.2 Les fluides rhéopéctiques :

C’est le contraire des fluides thixotropes. Un matériau qui devient de plus en plus visqueux au
cours du temps, alors qu’il est soumis a une contrainte constante, est un fluide rhéopectique.

Ex : La créeme chantilly.
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1.3.2.3. Les fluides viscoélastiques :

Le fluide viscoélastique, a une contrainte constante, peut avoir un comportement visqueux ou
élastique en fonction du temps.

C’est a cette derniére catégorie de fluide que nous nous intéresserons. Ainsi nous pourrons
expliquer et comprendre les causes des effets constatés lors de notre étude.

1.3.2.3.1 La viscoélasticité :

La viscoélasticité est définie comme caractérisant un comportement mécanique particulier
intermédiaire entre le comportement d’un solide idéal dit "Hookéen” et celui d’un liquide idéal
dit "Newtonien”. La réponse d un matériau viscoélastique a une contrainte est alors un couplage
entre la réponse d’un fluide visqueux (contrainte proportionnelle a la vitesse de déformation)
et celle d’un solide élastique (contrainte proportionnelle a la déformation). Cela revient a
considérer que les propriétés mécaniques observées sont de facons générales dépendantes du
temps. [7]

Ainsi, une contrainte appliquée engendre une déformation dans le temps et vice versa, ce qui
traduit que les propriétés mécaniques d’un matériau viscoélastique évoluent dans le temps et
dépendent de I’histoire des sollicitations. Quatre essais fondamentaux permettent de mettre en
évidence le comportement viscoélastique des matériaux : essai de fluage, de relaxation, de

recouvrance et d’effacement.

1.3.3 Comportement du fluide thixotrope :

Les fluides thixotropes ont une viscosité effective qui diminue avec le temps quand

une contrainte constante est appliquée (par exemple, le ketchup, le yoghourt, certaines
peintures). Cela s'explique par des changements de structures intervenant dans le fluide avec
des temps caractéristiques comparables aux temps d'observation.

Comme la réponse du fluide dépend de son histoire, cela complique les mesures rhéologiques
car il existe des effets d’hystérésis. [8]

Lorsque la viscosité n'est plus indépendante du taux de cisaillement, il est nécessaire d'utiliser
plusieurs parametres pour d’écrire le comportement mécanique du fluide. Un certain nombre
de modéles empiriques permettent cette description.

Les objectifs de la loi de comportement sont :

1) Etre en accord avec des données expérimentales sur une large gamme de contraintes.

2) Faire appel a un nombre minimal des constantes indépendantes.

3) Calculé aisément ces contraintes, qui doivent avoir une signification physique.
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Tres souvent, pour les solutions de polymere, la viscosité diminue au fur et a mesure que l'on
augmente le taux de cisaillement (gradient de vitesse) auquel est soumis le fluide. C'est le
comportement rhéofluidifiant. Ce comportement est également observé dans les suspensions de

particules solides, dans les suspensions de vésicules déformables comme le sang. [9]

1.4. Le sang :
Le sang et considéré comme un fluide complexe se compose des éléments liquides, qui circule
dans les vaisseaux sanguins, le volume de sang dans le corps humain varie en fonction du sexe,

du poids et de la taille en général, pour un adulte est du 5 a 5,5 litres. [10]

1.4.1. Propriétés et comportements rhéologiques du sang :

Le sang est un fluide biologique complexe circulant dans les arteéres et les veines de I’organisme
humain. Il est composé d'un liquide jaunatre, appelé plasma, dans lequel baignent des millions
de cellules notamment les globules rouges qui lui donnent sa couleur. Ces cellules qui
constituent les eléments figurés représentent environ 45% du volume du sang total. Le sang a
une densité relative comprise entre 1,056 et 1,066. L'organisme d'un adulte en bonne santé
contient en moyenne entre 4, 5 et 6 litres de sang, soit un onziéme du poids du corps. Quand le
plasma est étudié au viscosimetre, il se comporte comme un fluide Newtonien avec un
coefficient de viscosité moyen de 1.2cp a 37°. En revanche, le sang présente un comportement
non- Newtonien accentué. Trés souvent, pour les solutions de polymere, la viscosité diminue
au fur et a mesure que I'on augmente le taux de cisaillement auquel est soumis le fluide. C'est
le comportement rhéofluidifiant. Ce comportement est également observé dans les suspensions
de particules solides et dans les suspensions de vésicules déformables comme le sang. Un tel
comportement peut s’expliquer par I’hypothése d’un maximum d’interactions globulaires de

type adsorption et peut présenter un seuil d’écoulement.

La Fig.1.4.1 montre la variation de la viscosité du sang en fonction du taux de Cisaillement y&
dans un viscosimétre couette. La figure montre que la viscosité du sang (H=45%) diminue en
fonction du taux de cisaillement jusqu'a une certaine valeur. Cette derniére demeure constante
pour des valeurs importantes du taux de cisaillement.  Lorsque la viscosité n’est plus
indépendante du taux de cisaillement, il est nécessaire d’utiliser plusieurs parameétres pour
décrire le comportement meécanique du fluide. Les propriétés rhéologiques du sang sont

complexes et influencées par de nombreux facteurs :

» L’hématocrite
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* La temp¢erature
* Et la déformabilité des hématies (globules rouges).

Comme notre étude se porte sur des écoulements isothermes du fluide sanguin a 1’état normal,
c'est-a-dire a un hématocrite de 45%, nous allons caractériser le comportement rhéologique du

fluide sanguin par la relation entre contraintes appliquées et vitesse de déformation. [10]

1.4.2. La composition sanguine :

Le sang est constitué de trois types de cellules. Les globules rouges, les globules blancs

et les plaquettes, les trois vivants baignent dans un fluide complexe appelé le plasma.

vaisseau
sanguin

Plasma (55%) ——

White blood cells
and platelets (<1%)

Red blood cells (45%)

globule
rouge

b8

plaguettes—

Figure 1.2 : Schémas représentant la composition du sang. [11]

e Lesglobules rouges :

Les cellules en forme de disque biconcave, les cellules sont déformables, ce qui permet
de passer dans les capillaires sanguins et sans noyau, leur cytoplasme renferme une protéine

: ’hémoglobine qui renferme du fer qui leur donne la coloration rouge.

Le sang contient entre 4 et 6 millions de globule rouges par mm? avec une durée de vie de
120 jour
e Globule blanc :

Ce sont des cellules incolores nucléées, elle est grossierement sphérique et dotée d’un noyau.
Elle joue un role central dans la défense de 1’organisme contre les infections, Avec une Durée

de vie de 6 a 18 heures dans le sang et de 4 a 5 jours dans les tissus.

-9-
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e Plaquettes sanguines :

Ces des cellules de tres petites tailles de forme discoidale, rondes ou ovales, avec un nombre
varie de 200 000 a 400 000 / mma3.les plaquettes sont importantes pour la congélation de sang
pour arrét I’hémorragie.

e Plasma:
Le plasma est la partie liquide du sang, et le liquide jaunatre. Il Sert a transporter les cellules

sanguines a travers le corps.

1.4.3 Les vaisseaux sanguins :

D’apres la [figure 1.4.2] il existe trois grande famille des vaisseaux sanguin : els artere,

les capillaires et les vaines. [12]

Figure 1.3 : Caractéristiques générales des vaisseaux sanguins. [13]

1.4.3.1 Les artéres:

Les artéres ces des vaisseaux sanguins conduisent le sang ver les organes. Il existe deux types
des artéres : Les artéres élastiques et les artérioles.

-10-
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Les artéres elastiques sont des grosses artéres situées pres du ceeur. Leur réle principal est de
transporter le sang loin de cceur. Les artérioles sont les plus petites arteres de faible diamétre
situé dans les tissus avant les capillaires. Leur role est de contrdler le débit sanguin vers les

capillaires d’un tissu.
Les parois des artéres sont constituées de trois couches : I’intima, la média et I’adventice.

Intima : Elle est constituée d’un épithélium monocouche de cellules endothéliales. Elle mesure

1 a 2p d’épaisseur, et forme une barriére entre le sang et les tissus.
Meédia : Elle est formée de cellules musculaires lisses et des fibres élastines.

Adventice : Elle contient principalement des fibres de collagéne qui protégent et fixent les

vaisseaux.

] endothélium

N

T endartéere

: —— limitante élastique interne
: L couche musculo/élastique
D .

| — limitante élastique externe
A

| ADVENTICE :

Figure 1.4 : structure générale de la paroi artérielle. [14]

1.4.3.2 Les capillaires:

Ce sont des vaisseaux tres fins (5 a 2 p) et trés nombreux (3000 / cm? de peau) Dans ces
vaisseaux, circule le sang, il s’égoutte lentement. Les capillaires constituent un réseau
intermédiaire entre les arteres et les veines. Ils sont constitués d’une seule couche de cellules.
La paroi est trés fine ce qui permet une diffusion tres rapide des substances dissoutes (lieu
d’échanges avec les cellules trés riches) Les capillaires sont extensibles, ils constituent 7000 m?
de surface d’échange entre le sang et les tissus, par exemple les globules blancs vont pouvoir

traverser leur paroi et jouer ainsi un role dans les réactions de défense des tissus.

-11-
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La distribution des liquides des capillaires vers les tissus environnants dépend des
différentes pressions qui existent dans les capillaires et les vénules (capillaire veineux)
Normalement, les liquides passent dans les veines mais si les capillaires sont distendus, la

diffusion augmente et I’excédent de filtration sera drainé par le systéme lymphatique.

1.4.3.3 Les veines :

Les veines raménent le sang de la périphérie vers le ceeur, elles sont trés dilatables et
peuvent servir de réservoir sanguin. La plupart des veines suivent les trajets des artéres et se
trouvent méme souvent incluses dans une méme gaine de protection. Elles portent le méme
nom que les artéres auxquelles elles se rapportent sauf les gros troncs qui pénétrent dans le ceeur
(veines caves) sauf le systeme qui relie le mésentere au foie (veine porte) sauf les veines de
surface de la cuisse (les saphénes) Des veines dites perforantes relient les veines superficielles
aux veines profondes. Dans 1’endothélium, les veines comportent des veines ou des petites

valvules qui empéchent le reflux.

Le retour veineux est du : aux résidus de la force propulsive systolique (lors de la systole)

cardiaque
« Aladépression abdominale qui provient des mouvements respiratoires du diaphragme
* Al’écrasement de la semelle veineuse lors de la marche
* Aux messages musculaires des veines profondes lors de la marche

« A laretenue valvulaire

1.6 Modeles rhéologique :

1.6.1 Modéle de la loi de puissance :

Appelés aussi Oswald-de-Waele (1925) : ¢’est une loi de puissance, décrites par les relations :

*

r=k 7/” (1.7)

Ou k représente la consistance du fluide et n I’indice de fluidification. Cette loi décrit le cas des
fluides & comportement indépendant du temps, qui peuvent présenter un comportement
rheofluidifiant ou rheoepaississant. Lorsque n<1(rheofluidification) h décroit quand y croit.
Dans le cas contraire quand, n>1 (rheoepaississement), h croit avec y . Pour n=1, on retrouve

le fluide Newtonien. [1]

-12-
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1.6.2 Modeles de cross :

Ce modele, comme celui de Carreau-Yassuda, tient compte des limites du comportement
rhéologique. Aux faibles contraintes de cisaillement, on observe généralement un
comportement Newtonien, avec un plateau de viscosité appelée viscosité a cisaillement nul et
désignée par < 7o > (Pa.s). Aux cisaillements élevés, un deuxiéme plateau apparait et la
viscosité est appelé viscosité a cisaillement infini désigné par < n.> (Pa.s). Le modele de

Cross s’écrit :

=Ny _ 1 (|8)
M0~o  1+(Ay)"

1.6.3 Modéle de Bingham :

Pour les liquides binghamiens, autrement dit ; liquides plastiques idéal, la tension de
cisaillement varie linéairement avec la vitesse de cisaillement mais, a la différence des fluides
newtoniens, il est nécessaire d’appliquer une force minimale pour mettre le fluide en
mouvement. Cette force correspond a la tension limite (critique) de cisaillement t,. L’équation
rhéologique d’état de ce modele est caractérisée par deux constantes (1o, 78).[19]

Avec 1, : le seuil d’écoulement (Contrainte de seuil) en Pa.

*

T=19+7B Y (1.9)
ne: Viscosité plastique (de Bingham) déduite a partir de la pente de la courbe représentante

=1 (;] en Pa.s (1.10)

*

Remarque :siz<zg =y =0 .

1.6.4 Modéle de Herschel-Bulkley :

Le modele d’Herschel-Bulkley est celui permettant de décrire la plupart des fluides
plastiques, la courbe d’écoulement de tels fluides finit par devenir rectiligne au- dela d’une
certaine contrainte critique appliquée. L’équation rhéologique de ce modele est donnée par la

formule suivante [20] :

*

r=19+ky" (1.11)
Avec 1 : Contrainte seuil (Pa)

-13-
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k : Indice de consistance (Pa.sn)

n : Indice d’écoulement (-)

1.6.5 Modele de Casson :

La viscosité est donnée par :

N |-

|
NTEN
N

L (1.12)

Ou 7 est une fonction du taux d’hématocrite

1.6.6 Modele de Carreau :

Permet de décrire la viscosité apparente d'un fluide non-newtonien. Ce modéle permet

I'ajustement d'un rhéogramme sur toute la gamme de cisaillement.

La viscosité est donnée par :

n-1
* 2
1=+ (10~ 10 1+[M] (1.13)
| I |
o | Power-low Model —
10 n-1
n=my
n — T& T @ W —_— -
10° | Carreau Viscosity Model
10* — ]
! ! ! !
o8 107 107 10" - 10° 10! 10°

Figure 1.7 : Modeéle de Carreau. [21]

21.6.7 Modele de Sisko :
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* * n
T=8y+& Ly} (1.14)

Avec : &1, & et n sont trois constant du modele.

Pour le modéle Newtonien n=1, en peut exprimer les fluides rhéoépaississants et
rhéofluidifiants en variant n.

Ces modéles de Carreau et de Sisko donnent une description bien adaptée au
comportement du sang.

Log (apparent viscosity)

I?M

Log (shear rate)

Figure 1.8: Modele de Sisko. [22]

1.7 : synthése bibliographique :

R. Manimaran [23] a fait une simulation numérique d’un écoulement non newtonien
sans les sténoses artérielles avec 48% d’occlusion superficielle. Le modéle de fluide non
newtonien est sélectionné pour le flux sanguin comme le méme probleme a été résolu
auparavant avec Modele fluide newtonien. Trois modéles rhéologiques non newtonien

comprenant ; le modele de carreau, le modele d’Herschel Bulkley et le modéle de loi de
puissance.

Les enquétes sont egalement effectuées sur la chute de pression a différents nombres de
Reynolds. L’étude de R. Manimaran a révéler que la chute de pression a travers une artere
sténoses est pratiqguement insensible aux irrégularités de surface aux faibles nombre de

Reynolds, tandis que les caractéristiques d’écoulement sont observées et discutées a un niveau
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numéros de Reynolds. Ainsi il a conclu que les effets non newtoniens affaiblissent la

déformation de la configuration, de la distribution de pression et de I’effort de cisaillement.

------- Herschel Powesr Law — — — — Carreau

100 =

10 - e = -

Pressure drop
(Non-dimensionalized)
)

!

10 100 1000

Reynolds number

Figure 1.9 : Chute non dimensionnelle en fonction du nombre de Reynolds pour différents
modeles de viscosité. [24]

Carreau-Yasuda [25] ont fait I’étude sur le flux sanguin en tant que flux de fluide non
newtonien, ont analysé numériquement le comportement dynamique du fluide, en considérant

le Non-Newtonien, hypothéses d'écoulement en régime permanent et entierement développées

(sans fluctuations de vitesse a l'entrée).

1 -
0.8 ‘
g 0.6 == Newtonian Model 1
2 *== Non-Newtonian Model
3 0.4
H— Ky eA2Nn—1)/2
£ F® — 114 @y)ev/
0.2 ”0 B I’loo |

1 0.75 05 025 0 025 0.5 075 1
Radius, r/R

Figure 1.10 : Comparaison des résultats de simulation de fluides newtoniens et non

newtoniens. [25]
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Bird 1987 [26] a exprimer que si la viscosité non newtonienne, un scalaire, depend du tenseur
de vitesse de déformation, alors elle doit ne dépendent que de ces combinaisons particuliéres

de composants du tenseur qui ne sont pas dépendant du systéme de coordonnées.

Analytiquement 1’existence de ce déphasage dans un écoulement pulsé en imposant un simple

gradient de pression sous une forme harmonique.

M. Mahfoud et S. Benhadid [27] ont contribué a I’étude des écoulements isothermes des
fluides viscoélastiques dans une contraction brusque de rapport 4 :1 et a symétrie planaire. lls
ont utilisé un dispositif concu pour une étude expérimentale, par vélocimétrie laser a effet
Doppler, de I’influence de cette singularité sur 1’organisation de 1’écoulement. Ils ont
caractérisé 1’écoulement isotherme au moyen des profils de vitesse et des taux de fluctuation
et ils ont examiné 1’influence du nombre de Reynolds sur ces profils de vitesse. Ils ont aussi

étudié les pertes de charge réguliére et singuliere dans la contraction brusque

U ——————rr—TTTTTT an L e e L N B B B B B B B R
—~ X 1
4 ,X-—v)("x W
E 25 Kot 1 Easd '\ .
5 4—0v=32Umn Re=2 ! 1 3

—4—(v=3 2 Imn Re=! e .

g 50 e Ot i Ret ¥ At S 20 —8— (v=3 2 imn Re=1333 \h —
§° ar e ;ﬁ-m 420 | =t imn Retois adl iy
3 _:_QV_QQ Um” R:; s —a—Qy=Dlimn Re=01ET \,"
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Figure 1.12 : Evolution de la composante axiale Uz (0,0, z*) le long de la vaine. [28]

1.8 Conclusion :

Dans le présent de ce chapitre noua avons fait une récapitulation bibliographique générale et
des définitions pour les différents écoulement et modeles d’écoulements.
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La qualité des fluides dépend du contrdle de 1’écoulement sur leur comportement mécanique,
alors Pour cette raison nous avons fait des recherches sur les écoulements (fluides newtonien
et non newtonien).
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|. Introduction :

Le mouvement de |la particul e fluide peut étre défini par la vitesse des particules qui passent

en un point donner de I’ espace. La description eulérienne consiste donc a définir les grandeurs

Physique en des cas point fixes.

Nous nous plagons dans ce qui suit en représentation eulérienne, lavitesse V est déterminer

par ces composantes u,v,w.

Pendant une durée dt, la distance parcourue par la particule s’ exprime, en projection sur les

axes, par :
dx = udt
dy = vdt 1.1
dz = wdt
D'ou:
_dx dy dz_
dt = du+dv+dw— cste 1.2

L’ équation de laligne de courant est obtenue avec larésolution de I’ équation différentielle.

I1.2. Equation de continuité:
Soit un tube de courant dans lequel I’ écoulement peut étre considéré comme unidimensionnel

(1D).
- Lefluide est incompressible (p = cste).
- I’ écoulement est permanent (% =0)

Visualisons par la penseée, dS; et dS, deux sections transversales droites, située aux abscisses

x; et x, respectivement
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I

Figurell.1 Tube de courant

On notera V; et 'V, les vitesses du fluide sur les section respective dS; et dS,. Durant le temp

dt lefluide qui traverse dS; et dS, avance respectivement de dx, = V;dt et dx, = V,dt.

Dans |’ hypothése d’ un fluide incompressible, et lorsque le régime est permanent, d’ apresle
principe de conservation de masse la masse du fluide qui traverse une section du tube par

am
unité de temps s est constante. C’ est-a-dire que lamasse dm, qui traverse lasection dS;

pendant e méme laps de temp di.

dm, am, am
= = = cste 1.3
dt dt dt

Pendant un temps dt les masse qui traversent, respectivement, dS; et dS, :

dm1 = p(dSl dxl) = p. dSl . Vldt
dmz S p(dSz.d.Xz) = pdSZ.vzdt ”4

AVEC :
P _ dm

dq,, Estle débit massique qui traverse le tube de courant.
On peut aussi écrire, puisque (dm=pdV ) :
ldm dV

;E_Ezdslvlzd.le/z:dQV 115

C’est I’ équation de continuité d’ un écoulement de fluide incompressible,
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Avec ! dQV=E 11.6

dQv est le volume du tube de courant.

Dans le cas de I’ hypothese du fluide parfait ou fluide non-visgqueux, la vitesse est uniforme
sur toute la section de la conduite, donc I’ équation de continuité peut S écrire apres
intégration :

QV = Sl'Vl = SZ'VZ = csSte ”7

Cette relation montre que le produit de la section par la vitesse est constant tout au long d’ une

conduite.
Puisque: (p = dm/dV) :

dqm, = p-dQy 1.8

11.3. Généralisation :
Imaginons un parallél épipede de volume élémentaire dV tel que: (dV = dx.dy.dz).
A I'instant t le parallél épipede contient une masse de fluide égale a:

dm; = pdV =p.dx.dy.dz 1.9

Aprés un laps de temps dt cette masse devient :

0
dmeiqe = (p + a—’;dt) dx.dy.dz

D’une part, la variation de masse durant cet instant est de :

9
Ay, gy — dm, = a—'[t)dt. dx. dy.dz

D’une autre part, si nous nous intéressons a la variation de la masse fluide traversant les
différentes faces du parall €l épipéde pendant la durée dt, ¢’ est-a-dire la différence de masse

entre ce qui rentre et ce qui sort pendant le temps dt. Nous pouvons procéder de la sorte :

Suivant |’ axex :

On définit le débit massique suivant X :
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Omassique = P- Qvolumique = PU. dy. dz 11.10

La différence de masses fluide entrant par la face de gauche et sortant par la face de droite

Pendant I’intervalle du temps dt est donné par :

(pu.dy.dz — | pVy + 222 dx| dy.dz)dt = — 222 dx. dy. dz.dt .11
Suivant I’axey :

d(pu) a(pv)
(pv.dx.dz — | pVy, + Z22 dy| dx. dz)dt = — 22 dx. dy. dz. dt 11.12
Suivant I'axe z :
(pw.dx.dy — | pV, + X222 dz| dx. dy)dt = —%:”dx. dy.dz. dt 11.13

I1.4. L es écoulements non newtoniens dans une conduite :
[1.4.1. Modéle d'Her schel-Bulkley :

En régime laminaire : les couches de liquide s écoulent concentriquement les unes sur les
autressans qu’il y ait de mélange: il n’ existe pas de composante de vitesse normale ala
direction de |’ écoulement. L’ écoulement d’ un fluide a seuil dans une conduite cylindrique est
caractérisé par la présence d’ une zone iso vitesse au centre de |’ écoulement et d’ une zone a
gradient de vitesse au voisinage de laparoi. Le matériau est considéré comme un solide

indéformable dans la premiere zone et un fluide cisaillé dans la seconde.

En régime dynamique établi, I’ écoulement d'un fluide de Herschel--Bulkley est décrit par :

n
T=T0+k(;’—j) 11.14
n
Tor =20 = To + k (3Z) 11.15
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11.4.2. Modéledeloi de puissance:
L’ écoulement deloi de puissance décrit par :

[1.4.2.1. Profilede vitesse:

1

R (dP R\n
p, ) = TR (__)" 1116
n+1 \dz 2K

Le profil de vitesse peut étre exprimé en terme de vitesse moyenne vmoy qui est donné par :

11.4.2.2. Vitesse moyenne:

1

__( nR dP R n
Vm = (3n+1) (dz zk) .17
11.4.2.3. Lavitesse maximale:
1
nR \ (TP
Vomar = (73) ()" 18

Conclusion : dans ce chapitre nous avons étudié les lois physiques régissant I'écoulement des
fluides et aide areconnaitre les causes et | es effets de ces écoulements afin de déterminer
leurs paramétres caractéristiques comme le champ de pression ou le champ de vitesse en
tenant compte des différentes propriétés du fluide telles que la densité et la viscosité et

principal ement les relations existantes entre elles dans différentes situations.
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Chapitrelll : Procédure Numérique et Résultats

[11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré premierement a |’ é&tude numérique réalisée. Nous présenterons la
démarche asuivre pour modéliser |’ écoulement dans un canal, et les étapes de notre simulation.

Nous passerons a présenter nos résultats numeriques et anal ytiques.

Section 1: Procédure numérique

[11.2 Principales éapes dela modélisation

Dans ce qui suit, nous allons essayer de résumer le processus suivit de notre conception,
I”accent a été mis sur les différentes étapes de calcul numérique. Elle se présente comme une
procédure robuste pour la prédiction et la compréhension des phénomenes associés a la
résolution des éguations de Navier-Stokes, qui régissent |la mécanique des fluides

[11.2.1 Construction dela géométrie

On se propose d éudier le comportement dynamique d'un fluide visqueux newtonien et

incompressible en 2D dans un canal rectangulaire, de longueur L=5m et de diamétre D=0.2m.

Le fluide considéré est le sang.
Lamasse volumique p =1060kg> / n’
Laviscosité dynamique u =0.003kg/ ms

Figurelll.l: Présentation d’une géométrie rectangulaire.
[11.2.2 Maillage

Le domaine physique est discrétise en un domaine de calcul suivant un maillage uniforme
en 2D dans les deux directions, horizontale et verticale, figure (111.2). Notre maillage était
composé de 10000 mailles structurées. Ce n'est certes pas un nombre trés important (il existe
des maillages a plusieurs millions de mailles ; ils sont donc bien plus précis), mais il était
suffisant pour nous au niveau du rapport qualité/temps.

Les frontieres du domaine coincident avec les faces des volumes de controle, ce qui facilite

I"incorporation des conditions aux limites.
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Figurelll.2: Maillaged’unegrille uniforme avec 20x500.
[11.2.3. Condition aux limites:
Une fois que nous avons représenté la géométrie du systéme étudie, nous devons fixer des
conditions aux limites du systéme.
a. Condition devitesseal’entrée:
Ladistribution des variables de tous écoulements doit étre spécifiée aux frontieéres d’ entrée.
e Lavitesse d écoulement defluide al’ entrée du canal suivant ladirection (x) :
Cette condition consiste a fixer une vitesse d'écoulement a I'entrée. Dans plusieurs
applications, la condition de pression a |’ entrée rend la convergence des calculs plus lente, il
est conseillé dans ces cas d' appliquer la condition de vitesse a I’ entrée. Pour les calculs des

écoulements incompressibles.

e Lacondition de pression ala sortie:
Cette condition permet d’imposer une valeur de la pression ala sortie du canal. Le processus
de convergence devient plus rapide lorsqu’ une valeur de la pression ala sortie est imposée.

Section 2 : Résultats

[11.3 Validation

La validation préalables est nécessaire afin qu’ on puisse élaborer des comparaisons justes et
objectives des résultats obtenus par nos simulations numériques, avec les autres résultats
expérimentaux ou anal ytiques.

I11.4 Répartitions de vitesse

111.4.1 Profil devitesse destroisfluides.
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Lessimulations sont conduits pour une vitesse axiale u=0,0005m/s correspondant aun Re=1500
et une viscosité de 0,003Pa.s. La solution analytique du profil de vitesse pour les fluides en

régime laminaire établi est donnée par larelation :

[+
Ly
8
fE
v

i

Vilesse
|

T ki T
o o oo C D8 O OO0 C OO0 = -
F.avyvon

Figurelll.5: profilsdesvitesses desfluides.

Sur lafigure ci-dessus nous présentons le profil de vitesse simulé des fluides non newtoniens
(sang) en écoulement dans une conduite a une vitesse débitante u=0.0005 (m/s) (régime
laminaire). Nous retrouvons clairement |'allure parabolique des trois profils de vitesse des
fluides newtonien, fluide Herchel-bulkley et fluide loi de puissance. Sur la méme figure nous
tracons les profils des vitesses obtenues anal ytiquement et numeérique.

En conclusion, les résultats de simulation dans le cas d’ une conduite montrent une bonne
concordance avec les résultats analytiques et numérique ce qui veut dire un bon ajustement

entre les résultats anal ytique et numérique. Aing, les résultats de notre étude sont veérifiés.

[11.5: Compteur desvitesses pour différentsfluides:

[11.5.1: compteur de vitesse fluide newtonien :

[mst1]

—
*%,% ﬂa,% %,% *'.a% '%”'%:_,
2 ==
e e e
E-_ T di— a——— ]

Figurelll.6 : conteur de vitesse.
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D’ apreés cette figure 111.6 compteur de vitesse, on constate que la vitesse reste maximale au
milieu de notre canal, diminue progressivement a la proche de la paroi cela nous indigue que
le frottement de fluide au paroi.

[11.5.2: Compteur devitesse fluide Herchel bulkly :

o O OROS0COEHE

Figurelll.7 :: Compteur de vitesse.

D’ apreslafigure [11.7 on remargque que la vitesse des particules de fluide non newtonien
Herchel burkly est nulle alarentre de la conduite ce qui est inversement proportionnelle avec
lapression.

111.5.3: Compteur devitesse fluide Loi de puissance:

510808 ] ____ Tumi

at ik —
St H_‘}; rx=w; W e ——— [

443004

4.100-04
H 3.700-04
34304
309004
2760-04

142000 e - RNy
2.09¢-04
1.75e-04
1.42e-08
1.08e-04
7.40¢-05

Figurelll.8 : Compteur de vitesse.

S TITTT

On remarque dans lafigure 111.8 que Lavitesse du fluide loi de puissance est maximale au
milieu de la conduite, avec des adhérences a les parois on constate que la vitesse réduit.

111.6 : Compteur despressionspour différentsfluides:

[11.6.1: Compteur depression fluide newtonien :

-27-



Chapitre Il : Procédure Numérique et Résultats

Contour [Pa]

W 4‘;;»‘9\:;0;@’-@; TN
s,

Figurelll.9: Compteur de pression.

D’aprés cette analyse, dans la figure 111.9 on a remarqué que la pression a une relation
improportionnelle avec la vitesse des fluides dans un canal, cela nous confirme nos études
auparavant. On constate que la pression du fluide newtonien est augmentée au rentré du canal

et sadiminuer alasortie.

[11.6.2 : Compteur de pression fluide Herschel bulkly :

Figurelll.10 : Compteur de pression.

D’aprés laFigure V.10 on constate que le fluide d’ Harchel burkly sa pression est maximale
au debut de la conduite et elle diminue en fur et a mesure. On remarque que si la pression du
fluide augment la vitesse diminue.

[11.6.3: Compteur depression fluide L oi de Puissance:

Figurelll.11: compteur de pression.
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D’apreslafigure 1V.11 on remargue la pression du fluide de loi de puissance est augmenter a
larentrer du canal et sa se diminue alasortie, on constate que les trois fluides se défaire de
leur comportement d’ écoulement.

[11.6 Conclusion :

Ce chapitre nous atout d’ abord permis de mieux comprendre lacomplexité delamodéisation
d'un écoulement. Et nous a accorder la bonne caractérisation des écoulements qui est
généralement réalisée par des logiciels commerciaux et de la bonne maitrise numérique de ce
genre d’' écoulement.

Enfin on a obtenu les résultats, nous avons trouvé que la courbe de convergente est fiable,
ains les profils des vitesses ce que on constate de plus en plus les vitesses augmentent en
fonction le rayon, en revanche la pression inversement proportionnelle a la vitesse d’ ou nous
découvrons la variation du comportement des fluides (Newtonien, Herchel-burkley et loi de
puissance). Aussi dans la partie du logiciel commercial on a découvert que la contenance des
fluides change d’'un fluide al’ autre, ce qui nous confirme la diversité des fluides est juste.

Les simulations effectués dans ce chapitre pour but de comprendre mieux le comportement
du fluide Newtonien et Herchel-burkley, le fluide de loi de puissance dans les filiéres plane,
notamment & la sortie de la conduite.
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Résumé
Ce mémoire est une étude numeérique sur un écoulement Newtonien et non-Newtonien pulsé
en présence d accélération du corps. On amis en évidence |’ effet de certains parametres ainsi
gue les conditions aux limites sur la vitesse adimensionnelle. Les équations de conservation
de masse et de quantité de mouvement sont employées pour modéliser |e probléme. Pour la
résolution numérique du probleme pose on a utilisé des logiciels commerciaux.

Mots clés : écoulement, Newtonien, simulation numérique.

Abstract

Thisthesisisanumerical study of a pulsed Newtonian and non-Newtonian flow in the
presence of body acceleration. The effect of some parameters and boundary conditions on the
dimensionless velocity is highlighted. The conservation of mass and momentum equations are
used to model the problem. For the numerical solution of the problem we used commercia

software.

Key words: flow, Newtonian, numerical simulation.
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