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A. OBJECTIFS GENERAUX

Les laboratoires Innothera, déja largement reconnus comme spécialistes des pathologies
veineuses ont entrepris, depuis quelques années, de développer, par une approche scientifique,
de nouveaux produits de contention pour traiter I'insuffisance veineuse chronique. En terme de
santé publique cette « pathologie du quotidien » est peu prise en considération aussi bien par les
médecins, comme d'autres maladies chroniques, que par les patients, tant I'image des bas a
varices de nos grands méres est persistante. C'est cependant un probléme important. On recense
actuellement 34% des femmes et 15% des hommes de la population frangaise touchés par des
pathologies veineuses chroniques, ce qui représente 14 millions de personnes, dont une dizaine en
consultation et 200 000 interventions chirurgicales pour un co(t total d’environ un milliard d'euros.
Si les effets en sont bien connus, les causes restent complexes a déterminer car multiples. Une
approche autre que médicale prend alors tout son sens. C'est donc tout naturellement que les
recherches menées par ce groupe industriel se sont tournées vers la biomécanique et le milieu
scientifique universitaire. Cette approche, voulant marquer la fin de I'empirisme dans le domaine
de la contention élastique s'est concrétisée par la volonté de développer un outil a visée
industrielle capable de simuler I'action, sur la circulation veineuse, d’une pression appliquée sur les
membres inférieurs. En effet, outre la meilleure compréhension des phénomenes circulatoires chez
’homme, qui apporte une contribution de prestige et de stature scientifique traduisible en terme
de communication pour le marketing, elle doit surtout permettre, d’évaluer scientifiquement les
dispositifs médicaux de contention en quantifiant leur action sur I'organisme et permettre donc
d’en optimiser la conception. Dans ce cadre, l'utilisation de la simulation numérique permet de
réduire les temps et les colts de développement en minimisant le nombre d'études cliniques a
mener pour apporter la preuve du bénéfice médical obtenu par un nouveau dispositif. Du point de
vue scientifique, il s'agit de modéliser le systéme veineux et son environnement dans sa globalité.
Les compétences nécessaires sont multiples : mécanique des fluides, analyse numérique,
biomécanique du mouvement. Une collaboration avec le Laboratoire de Biorhéologie et
d’'Hémodynamique Physico-Chimique s'est alors engagée sous l'impulsion de Patrice FLAUD, alors
directeur du laboratoire. Cette unité de recherche et d’enseignement de l'université Paris VII,
associée depuis longtemps a 'INSERM et au CNRS correspondait, de part ses travaux antérieurs,
ses habitudes, son savoir faire dans les collaborations industrielles et son regroupement de
compétences dans divers domaines de la biomécanique, au profil recherché pour pouvoir assurer
les bonnes orientations scientifiques du projet. Dans ce vaste programme de fabrication d'un
simulateur du réseau veineux jambier des membres inférieurs chez 'homme il faut distinguer deux
niveaux d’'études. Le premier réside dans la volonté de construire un outil permettant de décrire
I'ensemble du réseau. Dans le souci d'une transposition industrielle, ce simulateur global doit étre
simple a utiliser et a entretenir et donc, fonctionner avec peu de paramétres. Or le réseau veineux
ne peut étre modélisé correctement qu’'avec un grand nombre d’entre eux. C'est alors gu'intervient
le deuxieme niveau de modélisation. Il consiste a étudier les phénoménes de maniere plus locale
pour en tirer des sous modeles fonctionnant avec les paramétres du modele général. Cette
approche permet d'inclure des comportements complexes dans une modélisation simple. C'est
dans ce cadre que s'inscrit le présent travail. Nous nous fixons pour objectif d'étudier quelques
phénomenes caractéristiques du réseau veineux des membres inférieurs chez I'homme que le
modele global ne prend pas forcément en compte. Nous espérons ainsi améliorer son réalisme en
lui intégrant ces quelques singularités.

B. LE RESEAU VEINEUX JAMBIER

Penchons nous a présent sur le systeme que nous étudions. Le réseau veineux des membres
inférieurs est extrémement complexe. Sa fonction principale est de ramener le sang issu des
organes vers le coeur. A l'inverse du réseau artériel qui se ramifie (systéme distributeur : de plus
en plus de vaisseaux de plus en plus fins), l'arbre veineux jambier se simplifie (systéeme
collecteur : de moins en moins de vaisseaux de plus en plus gros). A titre d’exemple, le diamétre
des vaisseaux sanguins passe de quelques microns dans le réseau micro circulatoire a quelques
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centimétres en haut de la jambe. A linverse plus les diamétres sont fins, plus le nombre de
vaisseaux est important soit, plusieurs millions de vaisseaux au niveau capillaires contre un seul en
sortie de jambe. Nous renvoyons a la lecture des recueils d'anatomie comme le Sobotta (Putz &
Pabst, 2000) ou bien encore le chapitre 2 de « Biomécanique circulatoire » (Comolet, 1984) pour
s'en donner une idée précise. Nous présentons dans le tableau suivant le nombre de vaisseaux et
les diamétres correspondant.

diamétre Nombre de Longueur
D (cm) vaisseaux N L (cm)

Capillaires 0,0008 3000000000 0,15
x 0,003 130000000 0,3

e 0,0075 15000000 0,22

'g 0,013 1000000 0,15
o 0,03 76000 2,1
5 0,18 1800 5,8
2 0,3 600 14
n 1 40 29
3 1 59

Il n'est donc pas raisonnable de prendre en compte tous les vaisseaux. La premiere
simplification du modéle global est donc géométrique. Le choix de ne pas représenter telle ou telle
structure anatomique est issu de précédents travaux du projet de modélisation du systéeme

veineux. (BASSEZ, 1998). La figure 1 en donne une projection plane pratique pour le repérage de
ses éléments constitutifs.

VTP VTA

fig. 1: SCHEMA SIMPLIFIE DU RESEAU VEINEUX JAMBIER : VSE : VEINE SAPHENE EXTERNE VSP :
VEINE SAPHENE POSTERIEURE, VTP : VEINE TIBIALE POSTERIEURE, VP : VEINE PERONIERE, VTA : VEINE
TIBIALE ANTERIEURE, VSI : VEINE SAPHENE INTERNE, VPOP : VEINE POPLITEE, VFS : VEINE FEMORALE
SUPEPERFICIELLE, VFC : VEINE FEMORALE COMMUNE. LES VAISSEAUX EN BLEU FONCE REPRESENTENT LE
RESEAU SUPERFICIEL, EN BLEU PALE, LE RESEAU PROFOND ET EN VERT LES PERFORANTES.
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Il a donc été retenu, en tout, quatorze veines. Trois veines représentent le réseau superficiel :
les veines saphéne externe (VSE) interne (VSI) et postérieure (VSP). Cing vaisseaux modélisent le
réseau profond : les veines tibiales, antérieure (VTA) et postérieure (VTP), la veine péroniére (VP),
la veine poplitée (VPOP) ainsi que la veine fémorale commune (VFC) qui représente la sortie du
systéme veineux. Ce réseau est interconnecté a l'aide de cinqg branchements appelés confluences
et notés C1 a C5. Enfin, figurent également les vaisseaux de liaison, appelés veines perforantes,
reliant le réseau superficiel au réseau profond et noté P1 a P6.

Nous présentons en figure 2, une comparaison des réseaux réel et virtuel. L'image de gauche
est issue de planche anatomique, celle de droite est une représentation tridimensionnelle du
modele présenté en figure 1. Il apparait treés clairement que I'anatomie, bien que simplifiée a été
respectée.

VSl ek

VSP

fig. 2: COMPARAISON DES RESEAUX VEINEUX : A GAUCHE : PLANCHE ANATOMIQUE SIMPLIFEE. A
DROITE VISUALISATION TRIDIMENSIONNELLE DU MODELE RETENU POUR REPRESENTER LE RESEAU VEINEUX
JAMBIER. TOUS LES VAISSEAUX PRESENTS SUR LA FIGURE 1 N'ONT PAS ETE TRACES POUR DES RAISONS DE
CLARTE DE LECTURE DES IMAGES. LES ABREVIATIONS ET LES COULEURS SONT LES MEMES QUE CELLES DE LA
FIGURE 1.

Nous venons d’aborder, en terme de géométrie, les simplifications envisagées pour le modele
global. Nous remarquons immédiatement le nombre important de jonctions confluentes existantes.
Il est connu depuis longtemps déja que ce type de singularité induit des perturbations plus ou
moins importantes dans I'écoulement, or le modéle global repose sur l'utilisation de schémas
numériques relativement simples, qui ne prennent pas en compte les effets tridimensionnels
présents dans les structures complexes d’écoulement. Il nous semble donc important de mener
une étude précise sur le sujet afin de les quantifier. Ce travail est présenté dans notre premier
chapitre. Nous y étudierons en particulier l'influence, sur I'écoulement, de la géométrie des
confluences a l'aide de simulations numériques tridimensionnelles validées expérimentalement sur
banc hydrodynamique.

Le réseau veineux que nous venons de décrire est parcouru par un fluide, le sang, dit complexe
en raison de sa nature. Il se compose a la fois d’'un liquide, le plasma, et de diverses particules en
suspension telles que les globules rouges et blancs ou encore les plaquettes et autres protéines.
Habituellement, le sang est modélisé par un fluide newtonien de viscosité relativement faible (de
I'ordre de 5 mPa.s) ; en réalité dans la circulation veineuse on ne peut se satisfaire completement
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de cette simplification. En particulier, pour des écoulements lents, les particules peuvent s’agréger
et augmenter notablement la viscosité sanguine, la modélisation newtonienne n’est alors plus
suffisante. Nous aborderons donc également cet aspect en fin de premier chapitre en introduisant
un modele de viscosité indexé sur le débit permettant de prendre en compte le caractére non
newtonien du sang.

Abordons maintenant une autre particularité du réseau veineux. Les parois veineuses sont
composées de plusieurs couches de cellules formant un matériau souple se déformant sous
I'action de contraintes. Il existe donc une interaction entre le sang, les vaisseaux et leur
environnement. Ce couplage fluide-structure est lui aussi complexe a modéliser. En effet, le
matériau mis en jeu est actif, car composé de cellules musculaires capables de se contracter ou se
dilater suivant les contraintes qu’elles subissent. Pour s'affranchir d'un tel degré de complexité, le
comportement mécanique des veines est modélisé par une relation phénoménologique, issue de
I'étude des tuyaux souples, traduisant I'équilibre de la paroi en fonction de la pression veineuse et
de la pression extérieure. Cette relation, appelée loi d’état, a la forme mathématique suivante :

P-Pec=1(A)

Ou P et Pex sont respectivement les pressions intérieure et extérieure au tuyau, et A l'aire de
sa section droite. Le premier membre de I'équation définit la pression transmurale, P. Les tuyaux
souples ont la particularité de se gonfler sous 'action d’'une pression transmurale positive (quand
la pression intérieure est supérieure a la pression extérieure) et de s'effondrer sous l'action d'une
pression transmurale négative (quand la pression intérieure est inférieure a la pression
extérieure). L'anglicisme « collabable » est également largement utilisé pour qualifier ces tuyaux.
Leur étude a fait I'objet de nombreux écrits relatifs a des travaux expérimentaux comme ceux de
Ribreau (1978) mais également théoriques fondés sur la mécanique des coques minces comme
ceux de Palermo (1987). Nous reviendrons sur ces aspects bibliographiques par la suite.
Habituellement, la pression extérieure est la pression appliquée sur le tuyau, or dans notre cas,
ceux-ci sont environnés de muscles, d'os et de peau qui eux aussi interviennent dans la
dynamique du réseau veineux. Il est donc trés difficile d'estimer, a partir de la pression extérieure
a la jambe, quelle est la pression appliquée sur la veine. Il est donc plus simple de considérer que
Pe est la pression appliquée sur la jambe ; P restant la pression intérieure au tuyau, donc dans
notre cas, la pression veineuse.

Pression (Pa)

4 15

Aire normalisée

fig. 3: COMPARAISON DE LOI D’ETAT : EN BLEU : TUYAU SOUPLE EN LATEX DE DIAMETRE 1,8 CM ET
D'EPAISSEUR 0,8 MM. EN ROUGE VEINE FEMORALE SUPERFICIELLE (BASSEZ & CHAUVEAU, 2001).

Nous présentons en figure 3 les lois d’état d’'un tuyau souple non environné d'une part (dans ce
cas la pression extérieure est la pression appliquée sur le tuyau), et de la veine fémorale
superficielle d’'autre part (dans ce cas la pression extérieure est celle appliquée sur la jambe. La
forme de la loi d'état de la veine est donc sensiblement différente de celle du tuyau souple en
latex. Il apparait clairement, sur la courbe, que les non linéarités sont largement lissées dans le
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cas de la veine. L'étude expérimentale de Bassez en 1998 a montré qu’'un tuyau souple du type de
celui que nous présentons en figure 3 voit sa loi d'état se rapprocher de celle d'une veine lorsqu'il
est environné par un matériau d'élasticité comparable a celle d'un muscle. Enfin, si les veines
peuvent étre considérées comme des tuyaux souples environnés, il nous semble important de
nuancer ce choix de modélisation. En effet, au fil des discussions que nous avons pu avoir avec
différents médecins échographistes, la caractéristique principale de la dynamique de la paroi
veineuse est que les veines ne s’effondrent que sous l'action d’une déformation imposée comme
'appui d’'une sonde échographique ou la contraction d'un muscle, et non sous l'effet de la
diminution de la pression intraveineuse. Par hyper distensibilité, les veines restent toujours
circulaires méme pour de trés faibles pressions. Il est courant, lors d'investigation clinique, de voir
des calibres de vaisseaux multipliés par cing suivant les valeurs de pression intraveineuse. La
modélisation du comportement mécanique de la paroi veineuse réside donc dans la caractérisation
de la fonction f de I'équation d’état citée plus haut. De cette fonction dépendent les dynamiques
de remplissage et de vidange des tuyaux modélisant les veines. Au cours de la seconde partie,
nous reviendrons sur cet aspect au travers de la détermination expérimentale de loi d'état d’'un
tuyau souple par deux méthodes différentes. Mais il sera principalement consacré a I'étude
expérimentale du remplissage et de la vidange d'un tuyau souple pour la validation du modele
global, qui, rappelons le, est numérique, ainsi que la comparaison de différents calculs simulant
ces situations.

fig. 4: MESURES ECHOGRAPHIQUES DU CALIBRE DE LA VFS : A DROITE, EN POSITION ALLONGEE
(DECUBITUS), A GAUCHE EN POSITON DEBOUT (ORTHOSTATISME) : L'IMAGE ECHOGRAPHIQUE (EN BAS)
CORRESPOND A LA PHOTO EN HAUT. LES POINTILLES JAUNES CORRESPONDENT AUX CALIBRES DE LA VFS.
EXPLORATION REALISEE PAR LE DOCTEUR CHAUVEAU.

Nous avons pu voir, a travers cette bréve et générale introduction, qu’aussi bien au niveau
structurel du réseau, a travers sa topologie et le type de matériau constitutif des parois des
veines, qu'au niveau fonctionnel a travers la dynamique de la marche, les difficultés ne manquent
pas pour obtenir de maniére réaliste un modéle global du réseau veineux jambier. Nous espérons
donc contribuer a ce grand édifice en y apportant ces quelques pierres.

C. LES GRANDEURS DU BIOMECANICIEN

Nous allons, dans ce paragraphe exposer, brievement les différents outils mathématiques que
nous utiliserons tout au long de cet ouvrage. Nous décrivons ainsi les entités habituellement
utilisées en mécanique des fluides. Nous donnons également les ordres de grandeurs
correspondant aux différents territoires du réseau veineux des membres inférieurs. Le mécanicien



ou le physicien n'y apprendra rien, mais le physiologiste le médecin ou encore le pharmacien a qui
s'adresse également cet ouvrage y trouvera certainement un éclairage nécessaire pour la suite.

& LE DOMAINE FLUIDE

Considérons un volume de fluide 2 contenu dans un cylindre de longueur L, a section circulaire
de rayon R. Le bord de ce volume, qui est fermé, est noté I". Une particule de fluide M est définie
par sa position X & un instant t par rapport a un repére absolu R, composé d'une origine O et
d’une base de I'espace a trois dimensions (éx,éy,éz).

(7 =
& {W,t)

X s'écrit alors en fonction de ses coordonnées X, y et Z: )Z(I\/I ,t): Xe, +Yye, +ze,.

r

& LAVITESSE
La vitesse de la particule de fluide est définie par la variation temporelle de sa position, soit:
_ dX (M, t
g(Mm )= ZM.Y
dt

V(M t)=v,8,+V,8, +V,8,

Dans un fluide, toutes les particules n'ont pas la méme vitesse. Par exemple, sur les bords celle-
ci est nulle par adhérence a la paroi. Nous utiliserons trés souvent le terme de profil de vitesse
caractérisant la distribution des vitesses d'un ensemble de ces particules. Ainsi le long d'un
diamétre du cylindre Q, les particules de fluide n'ont pas toutes la méme vitesse (fléches bleues
sur le schéma ci-dessous). La courbe joignant I'ensemble des sommets des vecteurs vitesses
constitue le profil des vitesses des particules de fluide de cette ligne (courbe bleue ciel sur le
schéma ci-dessous).

Profil de vitesse

Si I'on considére un ensemble de particules constituant une surface, le profil des vitesses de
celles-ci est alors également une surface. Cette représentation est trés efficace pour visualiser des
champs de vitesse tridimensionnels.

& LEDEBIT

Considérons une section droite de €2. Nous appelons cette surface S en bleu ciel sur le schéma
suivant. En chaque point M, de cette surface, il existe une particule de fluide ayant une vitesse V,
vecteur bleu sur le schéma et une normale N a S vecteur noir sur le schéma. La somme sur la
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surface des produits scalaires de la vitesse et de la normale pour chaque point M définit le débit a

travers S

Connaissant le débit Q et la surface, il est courant d'utiliser la notion de vitesse débitante U,

sorte de vitesse moyenne a travers la surface S

U=Q/S
diametre | Sectiontotale | Vitesse déhitante D&hit
D {cm) 5 {cm®) LI {cmis) 1 {cm3fs)
Capillairez| 00008 1508 0.05 2 50E-08
= 0.003 915 0.1 h.77E-07
o| 0.0075 BE3 017 5 00E-06
=] 0.013 133 0,57 7.50E-05
> 0.03 54 1.4 0.001
A E 46 1.6 0.042
'.E 0,3 4z 1.8 013
r..'? 1 31 2.4 1.9
3 5 15 75

Les ordres de grandeurs des débits, ou des vitesses débitantes dans les veines sont tres
variables suivant les territoires, la posture ou I'activité. On observe ainsi des vitesses débitantes de
quelques millimétres par seconde dans le réseau circulatoire et jusqu'a plusieurs dizaines de
centimétres par seconde dans les gros vaisseaux collecteurs lors d'effort. Le tableau suivant
indique différentes valeurs de débits et de vitesse débitante pour les différents territoires veineux
(Comolet, 1963).

& LAPRESSON

Cette variable est moins évidente a concevoir que la vitesse ou le débit. En effet, en mécanique
des fluides, la pression n'a qu'un sens relatif au choix d’'une référence, appelée également origine
des pressions. On distingue alors les notions de pression totale, P, de pression hydrostatique, Pn,
et de pression, P. La pression hydrostatique, comme son nom l'indique, est liée a la masse de
fluide située au dessus du point ou elle est mesurée. Son expression est :

Pn=pgh

C'est, par exemple, la pression qui regne au fond d'un aquarium. La pression dynamique est
liée au mouvement du fluide. La pression totale est la somme des deux.

P=P+Pn

Prenons I'exemple d’un cylindre parcouru par un débit Q. Si le cylindre est horizontal, en
prenant h=0 comme référence des altitudes, P; et P sont identiques. Si celui-ci est vertical la
pression totale est différente de P, ainsi en bas du cylindre il faut ajouter la pression
hydrostatique. Les pressions sont différentes bien que le débit soit le méme. Les mémes
considérations sont applicables pour le systéme veineux. Lorsque nous nous tenons debout, la
pression au niveau du pied est bien plus importante ce qui entraine une distension des vaisseaux.
Nous donnons, dans le tableau suivant, quelques ordres de grandeurs de valeur pression, P, chez
'homme.
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Pression
Sites du corps mmHg Pa
Ventricule gauche-Aorte 130 17000
Pieds 8 1100
Veines caves-Oreillette droite 5 700
Ventricule droit-Artéres pulmonaires 30 4000
Veines pulmonaires-Oreillette gauche 12 1600

& LE TAUX DE DEFORMATION, TAUX DE CISAILLEMENT

Nous avons évoqué, précédemment, lors de l'introduction de la notion de profils de vitesse, le
fait que d'un point a un autre du fluide la vitesse n’est pas la méme. L'entité mathématique qui

L . . , , des taux de déformations,
caractérise les variations de la vitesse dans I'espace est appelée tenseur

noté généralement ; et dont la définition est :
é= %[grad(v)+ grad” (v)]

Pour essayer de se représenter cette quantité un peu abstraite, imaginons la coupe de
I’écoulement d’un fluide sur un plan comme le montre le schéma suivant.

L ]
——> 8
MeY M) s y
—k“: éx
=»

Frr7rrrrrrrrrrrrrrrrrTTrrTy

Dans ce cas, la vitesse ne dépend que de la composante Y, et le taux de déformation exprimé

au point M se résume a : dv/dy, la variation de V en fonction de Y, c'est-a-dire la pente de la

N , . . le gradient de
courbe en pointillé bleu. Dans ce cas, la déformation est un cisaillement pur, et

vitesse, dv/dy, est appelé vitesse de cisaillement ou encore taux de cisaillement, et se note 14

v
iy

Cette grandeur est homogéne a linverse dun temps. Elle est utilisée pour décrire le
comportement rhéologique d'un fluide complexe. Dans le cas du sang, plus la vitesse de
cisaillement est élevée, plus les globules se désagregent et plus la viscosité est faible, on présente
donc souvent des courbes appelées rhéogrammes qui représentent la viscosité en fonction de la
vitesse de cisaillement.

& LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT PARIETAL

La contrainte de cisaillement pariétal représente le frottement qu'exerce le fluide sur la paroi.
En terme de biomécanique c’est une donnée trés importante comme nous le faisions remarquer

un peu plus haut. Elle souvent notée 7, et représente le produit de la viscosité par le taux de
cisaillement.

T=uy
Cette grandeur dépend donc de la nature du fluide et des conditions d’écoulement. Nous

donnons dans le tableau suivant les ordres de grandeurs de ces variables pour le réseau veineux
humain.
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I e conbramile die
diamelre | o llemant crsailleman
D (cm) ¥(s) T(Pa)
Capillaires| 00008 4497 2
» 0an3 2148 04
E 0.0075 [ 0.5
- 0013 348 1.4
= 003 a2 1.5
3 AL 73 0.3
= 0.3 47 0.2
é 1 15 0.06
3 s 12

D. LES EQUATIONS FONDAMENTALES

Nous considérons le sang comme un milieu continu fluide et incompressible. Dans ce cadre, les
principes fondamentaux de la mécanique (conservation de la quantité de mouvement et
conservation de la masse) permettent d'écrire un systeme de deux équations a résoudre pour
connaitre la vitesse et la pression en tout point du fluide.

Dv . - =
o2V _dive = |
Dt

L (1)
div(v)=0

f est un champ de force volumique (généralement le champ de gravitation), aest

I'opérateur dérivée particulaire, & est le tenseur des taux de contraintes, et 7 est le tenseur des
contraintes visqueuses. Ce dernier, caractérisant le comportement du fluide, est fonction du
tenseur des taux de déformations que nous avons introduit plus haut. Il dépend donc de V.
Lorsque le fluide est newtonien la relation entre contraintes visqueuses et taux de déformations
est linéaire et s'écrit :

Nj)
M.y

C'est ce qui permet de définir la viscosité dynamique 4 . La premiére équation du systéeme (1)
étant vectorielle, elle se décompose, en trois dimensions, en trois équations scalaires portant sur
Vx, W et V. Sauf cas trés particulier, comme I'écoulement de Poiseuille, il est en général,
impossible de résoudre analytiguement ce systeme en raison du caractére non linéaire des trois
premieres équations. Il faut alors envisager de le résoudre par des méthodes numériques. Dans ce
travail nous en avons utilisé deux différentes. La premiére est appelée « méthode aux éléments
finis ». Nous y reviendrons au cours de la premiére partie. Elle permet de résoudre le systeme (1)
et donne donc des solutions approchées tridimensionnelles. La deuxieme méthode numérique,
appelée « 1D », est basée sur une simplification du systéme d’'équation (1).

Les écoulements que nous envisageons s’effectuent dans des conduites. Ceux-ci ont donc une
direction privilégiée, celle de I'axe de la conduite. Dans I'approche « 1D », on considére que
vitesse et pression, a une abscisse donnée de cet axe, sont uniformes dans toute la section.
Vitesse et vitesse débitante sont alors confondues. Nous allons maintenant détailler cette
approche.

La modélisation 1D repose sur une réduction de I'espace de trois a une dimension. Tout objet
R , o étre repéré a
ne possede alors plus qu'une coordonnée, d'espace, que nous appellerons z, et peut
l'aide d’'un réferentiel uniaxial : ER(O, éz). Le vecteur €, est porté par I'axe de la conduite.

12



A un point M, de coordonnées Z, on associe trois variables scalaires, ne dépendant elles aussi
que de Z: la vitesse notée U, la pression p et l'aire de la section droite de la conduite en ce point
A. Dans ce référentiel la premiére équation du systéme (1) se résume a une équation scalaire (au

lieu de trois) :
ou  ou op
—+Uu— |=——-plfu+
p(at 82) p(fu+g)

Le terme, f,, associé a U, représente les pertes visqueuses. Il est constant ou fonction de I'aire
suivant le degré de réalisme de la modélisation de I'écoulement. D’autre part la conservation de la
masse dans cette approche fait intervenir l'aire, A, de la section a travers I'équation :

oA, d(Au)
ot 0z

Nous avons donc, avec ces deux équations, un systéme en « vitesse — pression — section », soit
deux équations pour trois inconnues. Pour pallier ce probleme, on ajoute une troisieme équation,
la loi d’état, qui lie p a A. Par ce couplage explicite le systéme peut étre résolu. Il s'écrit :

p(%w%j:—%—p(fvwg)
oA o) _
ot 0z
p- Pext = f(A)

Dans la seconde partie nous utiliserons ce systeme d'équation pour interpréter et modéliser le
remplissage et la vidange d’'une veine.
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A. INTRODUCTION

A.1. Généralités sur les confluences

A.l.a. Description - Sinqularités mises en jeu

Pourquoi parler de confluence plutét que de bifurcation? Dans les deux cas, il s'agit bien de la
jonction de trois vaisseaux, et donc d'une singularité géométrique. Le terme de bifurcation est
employé lorsqu’un vaisseau se divise en deux (une entrée et deux sorties), ce qui S'apparente
fonctionnellement a une distribution de fluide a travers un réseau qui se ramifie. C'est le type de
branchement de vaisseaux rencontré dans le systéme artériel’. Dans le cas inverse (deux entrées
et une sortie), il est préférable d'utiliser le terme de confluence?®, correspondant & la notion de
collecte de fluide au travers d'un réseau qui se simplifie, ce qui s’apparente au réseau veineux.

Sens de circulation du sana

>

Réseau veineux
(confluences)

Réseau artériel
(bifurcations)

fig. 5: BIFURCATIONS ET CONFLUENCES : RAMIFICATION DU RESEAU ARTERIEL PAR BIFURCATIONS
SUCCESSIVES (EN ROUGE, A GAUCHE), SIMPLIFICATION DU RESEAU VEINEUX PAR SUCCESSION DE
CONFLUENCES (EN BLEU, A DROITE)

Topologiquement, une confluence est constituée de deux segments (les deux branches
d’entrée) s'unissant en un seul (la branche de sortie). Hydrodynamiquement, nous verrons que la
plupart des phénoménes observés peuvent se ramener a des effets rencontrés dans les coudes et
les changements de section, donc des singularités géométriques connues. Celles-ci ont été
largement décrites (Comolet, 1963) et nous allons brievement en rappeler les principales
caractéristiques.

& LESCOUDES

lls donnent naissance a des circulations secondaires se manifestant par des phénomeénes
tourbillonnaires (figure 6). Le caractére tridimensionnel des écoulements est alors trés marqué.
Les particules de fluide, déviées par la courbure de la géométrie, sont soumises a deux forces
opposeées. La premiere, liée a l'inertie du fluide, agit de l'intérieur vers I'extérieur du virage et est
prédominante tant que la vitesse de la particule est grande ; c'est le cas au centre de
I'écoulement. En conséquence, dans le plan du coude le maximum du profil des vitesses se décale
vers le bord extérieur ou la pression augmente (dessin de droite sur la figure 6). La seconde force,
issue du gradient de pression agit de I'extérieur vers l'intérieur du virage et gouverne I'écoulement
pour les faibles vitesses, c'est a dire prés des bords. Une direction secondaire d’écoulement
s'établit prés des parois. L'écoulement le long de celles-ci s’effectue en sens inverse de celui du
centre, deux tourbillons symétriques®, appelés tourbillons de Dean, apparaissent (dessin de

1 A I'exception de la jonction vertebro-basilaire, située dans le polygone de Willis (systéme vasculaire cérébral) qui constitue le seul cas de confluence artérielle.

2 Les termes « bifurcation confluente » ou « confluent » sont également utilisés

3 car la section posséde un axe de symétrie

14



gauche sur la figure 6). De ce fait, chaque particule parcourt un plus grand chemin que dans le
cas d'une conduite droite de méme longueur.

=3 Forcede pression
=3 Forced inerttie

fig. 6: COUDES: REPARTITIONS DES FORCES (FLECHES ROUGES ET NOIRES), LIGNES TOURBILLONNAIRES

(EN ORANGE, A GAUCHE), PROFILS DE VITESSE (POINTILLES BLEUS, A DROITE) , VECTEUR VITESSE (FLECHES
BLEUES, A DROITE)

& |LESCHANGEMENTSDE SECTION

Ce type de singularité géométrique se rencontre souvent dans les réseaux physiologiques
comme dans les sténoses (diminution locale du diamétre d’'un vaisseau) ou dans les anévrismes
(augmentation locale du diamétre d'un vaisseau).

I‘: lllll..b.‘ Illl.....’.......
— " > —

o >

Lbngueur de rétablissement

fig. 7: CONVERGENT: LA PAROI EST REPRESENTEE EN GRIS, LES PROFILS DE VITESSE EN POINTILLES BLEUS
ET LES VECTEURS VITESSE PAR DES FLECHES BLEUES.

Une diminution de section (appelée convergent, voir figure 7) impose par conservation du débit,
une augmentation de la vitesse. Plus le changement est brusque, plus les profils de vitesse sont
longs a se rétablir. Ce type de singularité correspond a une entrée de sténose ainsi qu'a une sortie
d'anévrisme. A l'inverse, une augmentation de section, ou divergent (figure 8), engendre une
diminution de la vitesse. Une zone de stase, voire de re-circulation®, peut méme naitre juste a
l'aval de la singularité. Ce phénomene généralement est observé en sortie de sténose (Bachelet,
2000). Il est également présent en entrée d'anévrisme.

N,
7

- L z n
] ) ongueur de rétablissement
Zones de recirculation 9

fig. 8: DIVERGENT: RE-CIRCULATIONS (EN ORANGE), PROFILS DE VITESSE (POINTILLES BLEUS), VECTEUR
VITESSE (FLECHES BLEUES). LA PAROI EST DESSINEE EN GRIS. LES POINTILLES NOIRS DEFINISSENT LA
DISTANCE SEPARANT LA SINGULARITE DU PREMEIR PROFIL DEVELOPPE.

# Tourbillons de DEAN-GORTLLER
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A.1.b. Caractéerisation d’une confluence

Considérons une confluence plane®, géométriquement, elle se caractérise par cing parameétres,
les deux rayons d'entrée Re1 et R, le rayon de sortie R et les angles d'incidence des branches,
o) et oo, repérés par rapport a I'axe de sortie. La figure 9 représente ces éléments dans un
systeme de coordonnées cartésiennes dont la base est {éx,éy,éz :

fig. 9: CARACTERISATION D’UNE CONFLUENCE PLANE: ANGLES DE CONFLUENCE (FLECHES BLEUES),
RAYONS D’ENTREE ET DE SORTIE (FLECHE ROUGE). LES POINTILLE NOIRS REPRESENTENT LES AXES DE TUYAUX
D’ENTREE ET DE SORTIE.

Le plan Xy contient les axes des branches d’'entrée et de sortie. C'est un plan de symétrie de la
confluence. L'axe de sortie est colinéaire a €,. Les branches d’entrée sont parcourues par les
débits Qg1 et Qep, et celle de sortie par Qs. Nous avons donc au total huit paramétres : cinqg liés a
la géométrie, et trois liés au régime d’écoulement. Par souci de simplification, nous considérerons
que la confluence a deux rayons dentrée égaux, soit, Rg=Rep=Re ainsi que deux angles de
confluences égaux, soit ;= a>= a/2. Le plan YZ est alors un deuxiéme plan de symétrie et son
intersection avec le premier est confondu avec I'axe de la conduite de sortie. On peut, dans ce
cas, ramener la description géométrique de cing a deux parametres: I'angle, «, formé par les axes
des branches d'entrée et le rapport de branchement, Br® (Krijger, 1995), défini par:

S,+S
Br—_€L “e2
Sq

ou Su, Se et S représentent respectivement les deux sections d’entrée et celle de sortie. Cette
expression, dans ce cas, se simplifie en:

25, 2R?
Br="2_"
S. R?

Ce nombre sans dimension permet de préciser si nous sommes en présence d'une
augmentation (Br<1) ou d'une diminution de section (Br>1), donc d'une confluence que nous
appellerons respectivement divergente ou convergente.

Nous considérons enfin que les débits d’entrée sont égaux, soit Qu=Qe= Qe. Par conservation
du débit nous avons Qe= Qy/2. Ce qui permet la réduction & un seul paramétre, Qs, lié au régime
d'écoulement. Dans ce cas, Br définit également le rapport entre la vitesse débitante Ugs=
Qs/ﬂRs2 dans la branche de sortie et Ue=Qe/7rRez, celle d’'une des branches d’entrée. En effet par

5 dont les axes des trois branches sont contenus dans un méme plan

6 Branching ratio
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conservation du débit nous avons Us=Br.Ue. Nous distinguons alors trois familles de cas de
valeurs de Br :

& Br<1l; U<U,

La somme des sections d'entrée est inférieure a la section de sortie, nous sommes donc en
présence d'un élargissement, la vitesse débitante de sortie doit diminuer par rapport a celle
d’entrée. La confluence est divergente. Cette situation est la plus couramment rencontrée dans les
réseaux veineux

& Br=1; UsU,

La somme des sections d'entrée est égale a la section de sortie, les vitesses débitantes sont
conservées. Il n'y a ni convergence ni divergence.

& Br>1; Us> U,

La somme des sections d'entrée est supérieure a la section de sortie, donc nous sommes en
présence d'un rétrécissement, la vitesse débitante de sortie doit augmenter par rapport a celle
d’'une des branches d’entrée. La confluence est convergente.

L'angle entre les branches d'entrée, @, ou angulation de la confluence, définit la sévérité des
coudes. Plus il se rapproche de 90°, plus le changement de direction est abrupt’, et plus la
perturbation hydrodynamique engendrée est importante.

Veines D (cm) Br |a (°) E
VSl 0,5 C 5
c1 VSl 0.4 07 | 10 =
VSP 0,2
VPOP 0,8
c2 VTP 0,7 09 | 35
VP 0,3
VPOP 0,8
C3 VP 0,7 0,9 35
VTA 0,3
VES 0,8 c1 :.“'"
c4 VPOP 0,7 0,9 40 = N
VSE 0,3
VFC 1,0
C5 VSI 0,5 1,1 45
VFC 0,9

fig. 10: VALEURS PHISIOLOGIQUES DE O ET BR : LES VEINES ONT ETE REGROUPEES PAR CONFLUENCE :
C1, C2, C3, C4 ET C5 QUI SONT REPRESENTEES SUR LE SCHEMA DU RESEAU VEINEUX JAMBIER A DROITE. LE
TABLEAU DE GAUCHE CONCERNE LES VALEURS DE QL, ET BR.

Il ressort donc que les deux parametres géométriques pertinents a prendre en compte sont
'angulation et le rapport de branchement. Reprenons les principales confluences du modéle
morphologique de réseau veineux présenté en introduction et observons quels ordres de grandeur

prennent les paramétres « et Br. (figure 10)

7 équivalent & un coude de forte courbure
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Le dernier paramétre intéressant dans notre modele de confluence est le régime d’écoulement
qui la parcourt et qui est caractérisé par le débit Qe Dans le systéme veineux jambier des
membres inférieurs chez 'homme, les débits sont extrémement variables suivant les veines que
I'on considére, la posture du sujet ou encore son activité. Nous avons regroupé sur le tableau
suivant, les différents cas de figures possibles pour la veine fémorale commune qui est la sortie du
réseau que nous considérons. Ces données ont été obtenues par echo-doppler lors d'études
cliniques (Aubert, 2001). Les mesures sous effort sont réalisées lors de contractions musculaires
déclenchées suivant un protocole de mouvements simples comme le tip-toe®. La variabilité des
valeurs de débit est trés importante. En effet il existe un facteur 40 entre les situations debout au
repos ou sous effort. Cependant les forts débits ne sont présents que pendant de trés courts
instants lors d'une contraction musculaire, alors que les faibles débits correspondent aux temps
longs. Le probléme du mode d’écoulement se pose alors. Sommes nous toujours en régime
laminaire ou non ?

Débit dans la veine fémorale commune
Repos Effort
debout couché debout couché
150ml/min | 250 ml/min 5 limin «3 I/min
2,5.106 m3/s 4,2.10% 8,3.105m3/s | 5.105m3/s

Considérons les valeurs précédentes en les rapportant au diamétre de la veine fémorale
commune nous pouvons définir un nombre de Reynolds pour ce vaisseau:

2, = 40Qukc
VFC —
D\ e
ol Qurc et Dyrc sont respectivement le débit et le diamétre de la veine fémorale commune. La

viscosité est fixée a 5 mPa.s, qui est une valeur couramment utilisée dans la littérature. Voici les
valeurs correspondant aux différentes situations du tableau précédent:

RiFc

Effort
debout
1684

Repos
debout
51

couché
2598

couché
217

Nous remarquons donc que les régimes d'écoulement veineux des membres inférieurs chez
'homme sont la plupart du temps laminaires mais peuvent devenir turbulents, seulement par
instant, lors d'efforts. Etudier le réseau veineux en y considérant les écoulements comme
laminaires est donc tout a fait justifié.

Dans le cadre du projet qui nous intéresse, la connaissance de la répartition des pressions a
travers le réseau est capitale, puisque, comme nous I'avons expliqué en introduction, elle est
directement liée a la maladie veineuse. Lors de tout écoulement, le fluide perd de I'énergie
mécanique par dissipation visqueuse. A chaque confluence rencontrée, comme a chaque
singularité, les particules de fluides décrivent de plus grandes trajectoires que lorsqu’il n'y a pas de
singularité, les pertes d’énergie sont alors encore plus importantes. Une maniere de caractériser la
dissipation d'énergie réside dans I'utilisation de la notion de perte de charge. Il convient donc de
développer cette notion.

A.l.c. Perte de charge, perte de charqge sinquliere

La définition de la perte de charge que nous utilisons est donnée par Comolet et traduit la
dissipation visqueuse d'énergie que subit une particule de fluide entre deux points de sa

8 Montée rapide sur la pointe des pieds
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trajectoire lors de son mouvement. Initialement, le terme de perte de charge, 4h, est homogéne
a une longueur car défini comme la différence de charge hydraulique entre ces deux points. Elle
caractérise, dans ce cas, « la perte d'énergie mécanique totale d’'une unité de poids de fluide ».
Par abus de langage, le terme de perte de charge est également utilisé pour désigner la perte de
pression totale du fluide, Apiotale, €Ntre les deux points de la trajectoire, et traduit alors « la perte
d’énergie mécanique de l'unité de volume de fluide ». Désormais nous utiliserons la formulation en

pression de la perte de charge, soit APiotale-

Dans le cadre d’écoulements « réguliers », en d'autres termes, dont les équations qui les
gouvernent sont solubles analytiquement, on peut prédire la perte de charge. On parle alors de
perte de charge réguliere. En présence d'une singularité, il n'est plus possible de prédire
théoriquement cette valeur. Cependant si I'on considére les deux points de la trajectoire
suffisamment éloignés de la singularité pour ne plus ressentir son influence « la perte de charge
d’'une singularité peut toujours se définir sous la forme suivante:

2
AProtale =& % (Comolet, 1963)

O U est la vitesse débitante. Cette quantité ne représente pas la perte de charge singuliére
mais la perte de charge totale entre deux points séparés par une singularité, ou perte de charge
d’'une singularité, comme le montre le schéma suivant :

Ecoulement
EC,O ulemer,lt Ecoulement perturbé développé
développé pp
>« >«

Laval
a Paval

AProtale=Pamont-Paval

Cette notion est intrinsequement liée a celle de longueur d’écoulement perturbé. En effet, les
longueurs de rétablissement, notée Lamont et Lava sur le schéma, seront, pour une méme
singularité, plus ou moins grandes en fonction du débit. Dans le cadre d'une application
industrielle il peut-étre plus utile de s'affranchir de ces considérations, afin de pouvoir associer a
une singularité donnée un terme supplémentaire de perte de charge. Pour cela nous partons de
I'hypothése suivante : tout systéme hydrodynamique contenant une singularité peut se comparer
a un systéme régulier, ou & un ensemble d’éléments réguliers® auquel s’ajoutent des singularités.
Il devient alors possible de décomposer Apge €n deux termes : un premier lié a la singularité
proprement dite, que nous appellerons perte de charge singuliére Apgnguieres €t UN second relatif
aux éléments réguliers de comparaison. Il est alors possible, a partir d'une mesure de perte de
charge totale, d'estimer la valeur de la perte de charge singuliere en retranchant les pertes de
charges de chaque élément régulier.

Nous définissons donc ainsi la perte de charge singuliére :
Apsinguliére = Aptotale - Apréguliére

Prenons I'exemple de deux cylindres coaxiaux de sections circulaires différentes (figure 11).
Nous connaissons, pour un écoulement régulier, les pertes de charge régulieres Ap, etAp,
associées a chaque cylindre. En mesurant la perte de charge totale du systéme, on peut en

déduire la perte de charge singuliere liée au changement de section. Toute la difficulté de cette
approche réside dans la définition de I'écoulement régulier et donc dans la définition des éléments

9 Un coude peut se comparer a une conduite droite de méme longueur que celle de son arc, un changement de section & deux conduites de sections
différentes.
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réguliers de comparaison. Dans I'exemple précédent, les pertes de charge réguliere se calcule
facilement en appliquant la loi de poiseuille sur chaque cylindre, mais dans le cas des confluence
cela n’est pas aussi simple comme nous le verrons dans la partie concernant la modélisation.

| ' A I'

| P, :

| AP, | |
¢| ’. Aptotal e :
¢ ®

Apsinguliére = Aptotale - Apréguliére
= Aptotale - Apl - Apz

= Apchangemem desection

fig. 11: PERTE DE CHARGE SINGULIERE: APj, AP :PERTES DE CHARGE REGULIERES DE CHAQUE
CYLINDRE, APotge : PERTE DE CHARGE DU SYSTEME COMPLET

Cette approche est phénoménologique puisqu’a partir de la mesure nous remontons a une
grandeur inaccessible en utilisant des solutions analytiques exactes. Qu'en est-il alors de la
contribution des pertes de charges singuliéres a la perte de charge totale d’'un systéme ? Peut-on
espérer modéliser ce phénoméne? C'est tout I'enjeu de ce premier chapitre.

A.2. Eléments de bibliographie des confluences

L'étude des bifurcations a déja fait lI'objet de nombreuses études expérimentales ou
numériques. Nous allons en rappeler les principaux résultats. Nous donnons également en fin
d’'ouvrage une liste d'articles concernant les jonctions parus ces cing derniéres années.

Déja Comolet, en 1963, quantifiait les pertes d’énergie associées aux écoulements dans les
bifurcations mais sans décrire précisément I'écoulement. Avec le développement des codes de
simulation numérique, et en particulier la méthode des éléments finis, de nhombreuses équipes ont
modélisé avec plus ou moins de réalisme des configurations de bifurcations artérielles. Nous avons
trouvé dans les plus anciennes références des études en 2D stationnaire sans validation
expérimentale (Bramley, 87). Puis, viennent alors les études tridimensionnelles avec comparaison
expérimental-numérique en écoulement pulsé (Rieu, 89) ainsi que des simulations d'écoulements
instationnaires dans des géométries déformables (Reuderink, 91). Le caractére instationnaire de
I'écoulement a également été traité de maniére tres réaliste par I'utilisation de conditions limites et
de géométries issues de données et d'imageries médicales (Dantan, 95). Ces études ont
notamment permis de décrire la structure de I'écoulement grace a la visualisation des champs de
vitesse. Expérimentalement différentes techniques de mesures de vitesse sont actuellement
utilisées. La vélocimétrie par effet Doppler (laser ou ultrasonore) ainsi que la PIV (Particule Image
Velocimetry) sont celles qui ont été utilisées dans les références que nous citons. Les mesures de
pression sont en revanche treés peu présentes, voire absentes. Nous retenons de toutes ces études
le caractére tridimensionnel de I'écoulement ainsi que l'importance de la prise en compte des
régimes pulsés concernant la répartition des contraintes pariétales (Yamaguchi, 1994). Il faut
également noter qu’'aucune étude sur les confluences veineuses n'a, a notre connaissance, été
effectuée. Toutefois, il faut citer les articles de I'équipe de Krijger et Ravensbergen sur I'étude
d'une confluence artérielle : la jonction vertébro-basilaire. Cette confluence, située dans le
polygone de Willis est d'ailleurs la seule du réseau artérielle. Ces travaux ont étudié notamment
l'influence du nombre de Reynolds (Krijger, 1992) ainsi que celle du rapport de branchement
(Ravensbergen, 1995) sur la structure de I'écoulement. Dans chaque cas les études numériques
étaient effectuées sur des structures tridimensionnelles composées de conduites a section
circulaire alors que les validations expérimentales correspondantes I'étaient sur des géométries de
conduites a section carré et les écoulements étaient stationnaires. Parmi toutes les études que
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nous avons eues a connaitre sur les confluences, aucune ne prenait en compte le caractére non
newtonien du fluide, et peu s'attardaient sur la quantification des pertes d'énergie mécanique
subies par le fluide en traversant les jonctions. L'originalité du présent travail résidera donc dans
la tentative de modélisation quantitative de ces deux aspects.

A.3. Objectifs

Nous avons vu que les parameétres caractérisant une confluence dépendaient du régime
d’écoulement dont elle est le siege ainsi que de sa géométrie. Il convient donc, dans le cadre
d’'une application biomécanique, d'étudier toute la plage de variabilité des confluences veineuses.
Autrement dit, il nous est nécessaire d'étudier tous les angles des confluences des membres
inférieurs, tous les rapports de branchement ainsi que tous les régimes d'écoulements
physiologiques correspondants. En terme d’expérimentation cela se traduit par la réalisation
d'autant de bancs hydrodynamiques qu'il existe de confluences. Ceci n'est pas réaliste. Nous
avons donc décidé de réaliser un modéle expérimental pour une configuration géométrique
donnée de confluence qui servira de validation a un modéle numérique similaire. C'est a partir de
ce dernier que nous explorerons tous les autres cas en en faisant varier les parametres. L'objectif
de cette étude est donc d'établir un modéle numérique de confluence validé expérimentalement.
Cet outil devra, en particulier étre adapté a la détermination des pertes de charge singuliéres.

B. MODELE NUMERIQUE

B.1. Principe

Pour simuler I'écoulement veineux a travers une confluence on fait I'hypothése que le fluide est
newtonien, le régime stationnaire et que les parois veineuses sont fixes. Pourquoi ? D’'une maniére
générale, notre objectif n'est pas de reproduire toute la réalité physiologique mais de quantifier
I'influence de la géométrie et du régime d’écoulement sur la perte de charge singuliére. Dans cette
optique, il est plus aisé d’étudier séparément les phénoménes contribuant a celle-ci, en simplifiant
au maximum les hypothéses. C'est pourquoi le caractéere non newtonien du sang, qui ne peut, a
priori, étre écarté lorsque I'on veut simuler précisément les écoulements veineux, ne sera abordé
gu'en fin de chapitre. L'écoulement en régime stationnaire, lui, correspond a la situation d'une
personne au repos. L'influence de la marche, principal moteur du retour veineux, par activation
des pompes musculaires, et de ce fait principal responsable du caractére instationnaire de
I'écoulement veineux n'est pas traité ici mais sera abordé dans le second chapitre. Enfin, la
pulsation cardiaque, trés présente dans le réseau artériel, est filtrée par le réseau micro
circulatoire et donc faiblement perceptible dans le réseau veineux. Seule, la proximité d’'une artére
ou la respiration peut générer des instationnarités dans I'écoulement veineux. Ces deux aspects
sont négligés dans cette partie. Dans ce contexte I'nypothése de parois fixes correspond bien au
régime stationnaire et donc au choix de la modélisation.

La figure 12 présente les parameétres, @, I'angle de confluence, Re et Rs les rayons d’entrée et
de sortie et les valeurs que nous avons choisies pour ce modele de confluence. La longueur de
sortie, Ls, a été choisie de telle sorte que pour tous les régimes d'écoulements étudiés, ces
derniers soient développés en sortie, ce qui est indispensable en vue de I'évaluation des pertes de
charge. Les valeurs de Br=0,89 et a= 30° correspondent aux valeurs moyennes des rapports de
branchement et des angles des cing confluences du modéle de réseau veineux jambier que nous
avons décrit en introduction. La viscosité a été fixée a 5 mPa.s, en accord avec la littérature. Dans
ce cadre nous pouvons définir un nombre de Reynolds « de sortie » :

_2pQ,
¢ R

Ce qui nous permet d'écrire le débit d’entrée en fonction de £:
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et donc de déterminer la valeur de Qe a imposer pour obtenir des écoulements en similitude
hydrodynamique avec les confluences du réseau veineux jambier tel que nous lI'envisageons. En
d’'autres termes, nous imposons le débit dans les branches d’entrée pour atteindre des valeurs du
nombre de Reynolds comprises entre 10 et 500.

fig. 12: CARACTERISTIQUES DU MODELE : PROJECTION DANS LE PLAN XY DE CONFLUENCE. RAYON
DENTREE : Re= 0,008 M - RAYON DE SORTIE : R= 0,012 M - LONGUEUR D’ENTREE : [g= 0,2 M -

LONGUEUR DE SORTIE : L= 1 M - ANGLE DE BRANCHEMENT : = 30° - RAPPORT DE BRANCHEMENT : BR=
0,89 - VISCOSITE DYNAMIQUE : #= 5.10° PA.S

~ | s
\37’1‘70@
S
-~ :
N
L >

Apsinguliére

fig. 13: PERTE DE CHARGE SINGULIERE D’UNE CONFLUENCE : PROJECTION DANS LE PLAN XY DES BORDS
DE LA CONFLUENCE. EN BLEU ET JAUNE, POINTS ET ZONES D’APPLICATION DES CALCULS DE PERTES DE CHARGE
REGULIERES POUR L'ENTREE ET LA SORTIE ; EN VERT, POINTS ET ZONE D’APPLICATION DE LA SIMULATION DE
PERTE DE CHARGE TOTALE.

Déterminons maintenant les éléments réguliers de comparaison pour la détermination de la
perte de charge singuliere. Nous avons deux cylindres rigides, de sections circulaires différentes,
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parcourus par un fluide newtonien en régime stationnaire. Chaque élément régulier est ainsi
parcouru par un écoulement de Poiseuille dont nous connaissons, car la résolution exacte des
équations de Navier-Stokes est possible, I'expression analytique de la perte de charge réguliere.
Elle s'écrit, pour un cylindre de rayon r, de longueur | et parcouru par un débit Q:

_8ulq

A
P zr?

En I'appliqguant a notre cas, a condition d'avoir des écoulements de Poiseuille en entrée et en
sortie, nous avons, pour la détermination de la perte de charge singuliere (figure 13):

Apsinguliére = Apnumérique - Apréguliére
= Apnumérique - (Apentrée + Apsortie)

44°% (2L
= Apnumérique - Iua ( g + sz ’e
PR\ Br

B.2. Mise en ceuvre

B.2.a. Conditionnement du probleme

Soit €, un ouvert borné de R®, de frontiere " = Ioul,ul,,ul’ . Q estle domaine fluide

contenu dans la confluence, I',, la paroi, I',, etl’,, les sections d'entrées et I_, la section de
sortie. Deux conditions cinématiques sont posées : non-glissement du fluide a la paroi, c'est a dire
vitesse nulle sur I’ ,(zone bleue sur la figure 14) et profils de Poiseuille correspondant au débit de
sortie et donc au nombre de Reynolds™ sur les sections d'entrées T, etI’,, (zones rouge et jaune
sur la figure 14) ainsi qu'une condition de contrainte nulle, en sortie (zone noire sur la figure 14).

fig. 14: CONDITIONS AUX LIMITES : PROJECTION DANS LE PLAN XY DES BORDS DE LA CONFLUENCE : EN
BLEU, PAROI DE LA CONFLUENCE, EN NOIR LE DISQUE DE SORTIE, EN ROUGE ET JAUNE LES DEUX DISQUES
D’ENTREE.

Dans I'hypothése d'un fluide newtonien, incompressible, les équations de Navier Stokes et les
conditions aux limites permettent de formuler le probléme de la maniére suivante:

2
0\, = H 1 r s A A s . ’
d = ey E Exprimée en coordonnées cylindriques relatives a la branche sur laquelle cette vitesse s'applique.

PRBr{ R
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Trouver V et p solutions de :

p[z—\: +(Vgrad )\7} = —gradp+ div(x gradv) (1)

diw =0

V=0surT,

V=V, surT,, V,: vitessecorrespondant au débitimposé
on=0sur, o : tenseur destaux decontraintes

C’est un probléme mixte. Les conditions en vitesse, sont de type Dirichlet** dont la premiére est
homogene. Enfin la condition de contrainte nulle en sortie, correspond, lorsque I'écoulement est
développé, a une isobare de pression nulle imposée en sortie'?, en effet, dans ce cas, la

composante, dans la direction normale & I'_ de la partie visqueuse du tenseur des contraintes est
négligeable devant sa partie sphérique®®.

B.2.b. La chaine logicielle N3S

Pour résoudre le probleme posé précédemment nous avons utilisé la chaine logicielle N3S. Ce
progiciel concu par Electricité de France et distribué par la société Simulog® est un code a
caractére général traitant des écoulements bidimensionnels, axisymétriques et tridimensionnels
pour des fluides compressibles ou incompressibles, newtoniens en régime laminaire ou turbulent.
Il présente l'avantage de nous étre fourni dans le cadre d'un partenariat avec la possibilité
d’'accéder a une partie du code source écrit en fortran. Cela nous a donné la possibilité de
développer, suivant nos besoins, des routines pour traiter au mieux nos problemes.

FABRICATION D’UN
MAILLAGE DU DOMAINE

SIMAIL

RESOLUTION TEMPORELLE

fig. 15: DEROULEMENT OPERATIONNEL D’UNE ETUDE. BULLE DE COULEUR : ACTION, CADRE ATTACHE EN
DESSOUS . PROGRAMME EXECUTABLE CORRESPONDANT.

La résolution des équations de la dynamique du fluide est obtenue par une méthode a pas
fractionnaire en deux ou trois étapes et la discrétisation en espace est réalisée par éléments finis.

11 également appelée condition de premiere espéce

12 pression de référence

13 justifié lorsque I'écoulement est développé
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La chaine logicielle se compose d'un programme de maillage dénommé « Simail » permettant de
découper le domaine fluide a étudier en petits éléments géométriques (des tétraedres, en
I'occurrence) pour la discrétisation spatiale. Il faut ensuite utiliser un programme de préparation a
la résolution, « pren3s », permettant la finalisation des éléments finis et la prise en compte de
certaines conditions limites. Enfin, « n3s» est le programme de résolution. Toutes les simulations
ont été réalisées sur station Silicon Graphics® 0200 ou Sun® Spark 10 et Ultra 5.

Ce type de méthode numérique permet d'obtenir une solution approchée, discrete en temps
mais continue en espace, des champs de vitesse et de pression. D’apres la méthode des éléments
finis, plus la discrétisation est fine, plus la solution approchée tend vers la solution exacte. Il est
donc tentant de fabriquer des maillages extrémement fins. Cette démarche n'est en fait pas
judicieuse parce qu’elle alourdit les temps de calculs du fait de la taille des matrices a traiter. Le
critere de convergence/qualité du schéma numérique utilisé dans N3S est la condition de Courant-
Friedrich-Levy, définissant la cohérence de la discrétisation spatiale par rapport a la discrétisation
temporelle. Elle s’évalue par l'intermédiaire d’'un nombre sans dimension, appelée nombre de
Courant, et défini par:

Vo At

Nc = M —
AX

Ol Vimax est la valeur maximale du champ de vitesse, AX est la taille de la plus petite maille et

At lintervalle de temps entre deux itérations, appelé pas de temps. NC représente donc le nombre
de mailles parcourues par la particule de fluide la plus rapide pendant un pas de temps. Pour
assurer une bonne convergence, ce nombre doit donc étre proche de 1. Un maillage trop fin
impose donc des At trés petits et donc un plus grand nombre de pas de calcul pour atteindre un
état stationnaire, ce qui greve le temps total d’exécution.

Le pas d'espace étant fixé par le maillage, le critere de Courant conditionne le choix du pas de
temps.

Avec nos notations le nombre de Courant peut s’écrire:

Nc = - At R
PRAX

soit, pour la convergence, avec, par exemple, un nombre de Reynolds de 200 et un rayon de

sortie de 1 cm :des mailles de I'ordre du dixiéeme du rayon de sortie imposeront donc un pas de
temps de I'ordre du centiéme de seconde.

B.2.c. Résolution en temps

Nous discrétisons le temps en posant : t,=nAt. L’évolution temporelle est appréhendée a l'aide
d'un schéma numérique a deux étapes. La premiere, dite de convection, consiste a résoudre
I'équation (1) sans second membre par la méthode des caractéristiques, ce qui se formule ainsi :

Résoudre pour t € ]tn ,tn+1[ le probléme :

§+(Vngrad)\7 =0
V(xt,) =V,(x)

ol V est un champ de vitesse intermédiaire et V, est le champ au pas de temps précédent, N,

jouant le réle de champ convecteur pour V .

La deuxieme étape, dite de diffusion se décompose en deux sous pas. Le premier sous pas,
consiste a utiliser le champ convecté précédemment pour calculer un champ intermédiaire
prédicteur V solution de:
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V;—V —div(x grad?)=—gradp,

D

Le deuxiéme sous pas, corrige le champ de vitesse V pour vérifier la condition
d’incompressibilité et conduit aux champs solutions de I'étape N+1, Vp+1 et Pn+1. Ce sont ces deux
sous pas qui utilisent la méthode des éléments finis.

Le schéma numérique obtenu est consistant, inconditionnellement stable avec une précision en
temps d'ordre 1.

B.2.d. Formulation variationnelle

Dans notre cas, la formulation faible du probléme précédent s’écrit :

Trouver V,, eU vérifiant |V = Osur I, etp,cP
vn+l :Vd sur 1ﬂv:

tels que :
vweU;w=0surT, =T, UT,,
vgeP
a(v,,, W) +b(W, p,,,;) = L(W)
b(V,.,,9) =0

avec :

a(v,w) = [ pde + | Atu(gradv : gradwide
Q Q

b(v,q) = - Atgdivwde
Q

L(W) = j(pv)rvda) + At j&dmy

ou U et P, sont les espaces de solutions admissibles pour la vitesse et la pression.

B.3. Eléments finis- Maillage

La méthode de discrétisation de I'espace utilisée repose sur I'approximation de Galerkin®.
L'interpolation utilisée pour construire les éléments finis a partir des tétraédres est du type P1 —
iso P2. Les polyndmes de base de I'espace des solutions sont du premier degré. On utilise une
triangulation grossiere pour approcher I'espace des pressions en se basant sur les sommets des
tétraedres, alors que pour I'espace des vitesses, par ajout de noeuds milieux sur chaque aréte,
'approximation bien que toujours du premier ordre est deux fois plus fine et tend vers une
interpolation de type P2, qui serait obtenue avec des polyndmes de degré 2 sur la triangulation
grossiere. Cet élément fini compte donc au total 34 degrés de liberté (ddl) comme le montre la
figure 16.

14 approximation des espaces de solutions par des espaces de dimension finie
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A

Vitesse
(3 composantes vectorielles - 10 nceuds)
30 ddli

fig. 16: ELEMENT FINI P1-1SOP2 : A GAUCHE : ELEMENT POUR LE CALCUL DE LA PRESSION, A DROITE :
ELEMENT POUR LE CALCUL DE LA VITESSE. EN ROUGE : NGEUDS, EN BLEU : ARETES.

Pression
(1 composante scalaire — 4 nceuds)
4 ddl

La difficulté principale est le maillage de la confluence méme, puisqu'il faut calculer les courbes
de jonction de trois cylindres. Les branches d’entrées et de sorties, elles, ne présentent aucune
difficulté puisqu’il s'agit de cylindres droits a section circulaire qui s'obtiennent aisément par
extrusion a partir de maillage 2D. La confluence possédant deux plans de symétrie nous ne
réalisons dans un premier temps qu'un quart de volume, puis, par projection symétrique et
recollement, la confluence compléte. Les étapes de la réalisation d'un maillage de confluence sont

les suivantes :

& CALCUL DESCOURBESDE LA CONFLUENCE (OPERATION MANUELLLE)

Cette opération consiste a trouver, en fonction des paramétres « et Br, les expressions
analytiques des cercles et des ellipses sur lesquelles s’appuie la confluence.

= ECRITURE DESPOINTSET LIGNES (OPERATION MANUELLE)
Nous entrons dans le logiciel, les coordonnées des sommets des segments de courbe calculées

a I'étape précédente. Nous générons ensuite les lignes du maillage en joignant ces points. Le
nombre de nceuds par ligne, dont dépend la finesse finale du maillage est défini a cette étape.
Nous obtenons un maillage de type « filaire ». (figure 17, gauche)

L
fig. 17: MAILLAGE 1, LIGNES & SURFACES : QUART DE CONFLUENCE : A GAUCHE, EN BLEU, ARETES
EXTERNES EN NOIR. A DROITE, EN BLEU, SURFACE S’APPUYANT SUR LES ARETES EXTERNES. EN NOIR, ARETES
INTERNES.

& FABRICATION DES MAILLAGES SURFACIQUES (OPERATION AUTOMATIQUE)

A partir des lignes définissant « 'ossature » du maillage le logiciel génere les faces de la

confluence. Nous avons alors un maillage de la « peau » de la confluence en deux dimensions
bien que défini dans I'espace. (figure 18, droite). Les éléments surfaciques sont obtenus par une
triangulation de type Voronoi.
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< FABRICATION DU MAILLAGE VOLUMIQUE (OPERATION AUTOMATIQUE)

Le logiciel, a partir des triangles précédents, génére automatiquement le maillage volumique de
la confluence en tétraédres. (figure 18, gauche)

fig. 18: MAILLAGE 2, VOLUMES : A GAUCHE : QUART DE CONFLUENCE, A DROITE CONFLUENCE COMPLETE.
LES COULEURS SERVENT A VISUALISER LA GEOMETRIE COMPLETE.

& FABRICATION DESBRANCHES D’ ENTREE ET DE SORTIE (OPERATION AUTOMATIQUE)

Ces éléments du maillage sont des cylindres a section circulaire réalisés par extrusion d'un
maillage surfacique en triangles du disque de cette section. Les éléments obtenus, des
pentaedres, sont découpés pour ne conserver que des tétraedres.

< VERIFICATION DES VOLUMES ET DE LA QUALITE DES ELEMENTS (OPERATION
AUTOMATIQUE)

Cette étape consiste, en recherchant la présence éventuelle de points confondus, a vérifier qu'il
n'y a aucun élément écrasé. La qualité d'un élément est mesurée par le rapport des plus petit et
plus grand coté de celui-ci. Elle doit donc étre le plus proche de 1. L'étape de vérification du
maillage est trés importante. De sa qualité dépend la précision de la solution. Nous avons testé
plusieurs finesses de maillage pour vérifier que les solutions ne dépendaient pas de la taille des
mailles'®. Le maillage retenu compte une centaine de milliers de nceuds.

C. VALIDATION

La validation expérimentale est un pré-requis a toute utilisation de modele numérique. En effet
les simulations donnant toujours des résultats, comment s'assurer que ceux-ci correspondent a
une réalité physique ? D’autre part pour s'autoriser a confronter expérience et simulation
numeérique, il faut s’assurer que les conditions aux limites sont les mémes. Nous avons donc
décidé de mesurer sur banc hydrodynamique les débits d’entrée, les profils de vitesse en entrée et
en sortie pour vérifier la présence d'écoulement de Poiseuille et donc justifier la comparaison avec
la perte de charge réguliére et le calcul de perte de charge, d’'une part et I'utilisation de condition
limite « contrainte nulle=pression nulle » d'autre part, et enfin la différence de pression entre
entrée et sortie qui demeure la mesure principale pour la détermination de la perte de charge
singuliere. La validation se fait en deux temps. Le premier consiste a comparer mesures
expérimentales et résultats de simulation a des cas ou une solution analytique existe. Cette étape
constitue la validation expérimentale de la méthode. Le second temps met en confrontation, sur le
cas de la confluence, les mesures expérimentales et les résultats de simulations numeériques. C'est
la validation du modéle numérique.

1% Voir annexe
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C.1. Dispositif expérimental

Le banc de mesures présenté en figure 19 se compose d'une cuve a niveau constant (1)
(Pression motrice du fluide), de deux vannes (Régulation du débit) et de deux débitmétres
identiques™® (2 & 3), d'une confluence correspondant au modéle numérique (4), de deux capteurs de
pression'’ différentielle (5 & 6) branchés symétriquement sur chaque entrée de la confluence et
d’'un vélocimétre ultra sonore (7) & émission pulsée® équipé d’une sonde de 8 MHz (8). Enfin un
collecteur (9) et une pompe (10) permettent de ramener le fluide dans la cuve a niveau constant

™
(14 /N M

(10

©

fig. 19: MONTAGE EXPERIMENTAL : (1) CUVE A NIVEAU CONSTANT, (2) & (3) DEBITMETRES, (4)
CONFLUENCE, (5) & (6) CAPTEURS DE PRESSIONS, (7) VELOCIMETRE, (8) SONDE ULTRA SONORE,(9) CUVE A
NIVEAU CONSTANT, (10) pompg, (11), (12) & (13) PRISES DE PRESSION, (14) DERIVATION. FLECHES
BLEUES: SENS DE CIRCULATION DU FLUIDE.

Tous les éléments sont raccordés entre eux a l'aide de tuyaux souples transparents afin de
vérifier I'absence de bulles d'air ou d'impuretés dans le circuit. Les prises de pression (11,12 & 13)
ont été usinées dans du laiton et respectent de bonnes conditions de mesure en ne générant que
de faibles perturbations®. Le circuit de dérivation® (14), permet, en arrétant le flux, d'établir une
pression différentielle nulle dans les capteurs. Un thermométre dans la cuve a niveau constant et
des protections contre les évaporations viennent compléter le dispositif.

& LEFLUIDE

Le fluide utilisé est une solution aqueuse de glycérol dans laquelle nous avons mis en
suspension des particules de latex pour assurer son échogénicité. La concentration du produit est
choisie afin que la viscosité du fluide conduise a des écoulements en similitude avec ceux
rencontrés en hémodynamique veineuse. Son comportement rhéologique est déterminé a l'aide
d'un viscosimétre a cylindres coaxiaux®*. Le fluide reste clairement newtonien quelque soit la
température (figure 20). Pour la gamme de valeurs du nombre de Reynolds utile, nous avons
choisi un paramétre de similitude géométrigue permettant de travailler avec une viscosité
volontairement élevée. Les effets de perte de charge lui étant proportionnels, ils seront d'autant
mieux mesurables.

16 GILMONT

17 SEDEME FAS 76

8 DOP 1000

19 Diamétre de la prise petit devant le diametre de la conduite
20 Vanne trois voies plus tuyau vertical insérés en série

21 Contraves LOW SHEAR 40
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fig. 20: RHEOGRAMMES DE LA SOLUTION. VARIATION DE LA VISCOSITE DU FLUIDE EN FONCTION DE LA
VITESSE DE CISAILLEMENT ET POUR DIFFERENTES TEMPERATURES.
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fig. 21: EVOLUTION DE LA VISCOSITE AVEC LA TEMPERATURE. LOSANGES BLEUS : POINTS DE MESURE,
POINTILLES NOIRS INTERPOLATION POLYNOMIALE DU SECOND DEGRE.

Pour s'affranchir des variations de température régnant dans le laboratoire, une interpolation
des variations de viscosité avec la température est également réalisée (figure 21). En effet, la
viscosité du fluide diminue d'environ 4.10* Pa.s par degré Celsius, ce qui est loin d'étre
négligeable dans le calcul des pertes de charge régulieres mais également pour le contrdle du
débit.

& STRUCTURE

La structure de la bifurcation se compose de trois tubes en plexiglas de diamétre 1,6.10% m et
de longueur 0,105 m pour les deux entrées, et 2,4.10% m et 0,145 m pour la sortie, d’'un bloc
central usiné a partir des points du maillage. Nous présentons en figure 22 le plan d'usinage et le
maillage cbte a cdte. L'assemblage est réalisé par collage précis afin de respecter la symétrie des
branches et leur angulation.
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MAILLAGE (PLAN XY), A DROITE LA VUE DROITE ET LE MAILLAGE (PLAN YZ).

C.2. Validation de la méthode

Dans le cas d'un écoulement stationnaire de fluide newtonien dans une conduite rigide
cylindrique a section circulaire il existe une solution analytique des équations de Navier Stokes.
C'est I'écoulement de Poiseuille. En réalisant expérimentalement, puis en simulant numériqguement
ce type d’écoulement nous avons la possibilité de valider les mesures expérimentales et les calculs
numeériques en les comparant aux résultats théoriques.

C.2.a. Mesure de la vitesse

Du fait de la technique de vélocimétrie Ultrasonore, utilisant I'effet Doppler, on ne peut,
expérimentalement, que mesurer des vitesses projetées sur l'axe de la sonde, il faut donc,
numeériqguement se placer dans un cas similaire. Cette opération est présentée en figure 23

$ 0

& v
V, 47_
réele ™ \", erée

> Ultrasonore

V V

mesurée”— Vr

celle- COSO

&
. &
» Numérique )
&0
Vn :Vcalculée' 7

Ve -
calculée
~ Vn
Y7
fig. 23: VELOCIMETRIE ULTRASONORE. EN HAUT : VITESSE REELLE (FLECHE BLEUE), VITESSE MESUREE

(FLECHE ROUGE), EN BAS : VITESSE CALCULEE (FLECHE BLEUE), VITESSE PROJETEE (FLECHE ROUGE) ET
VECTEUR TANGENT A LA DROITE DE MESURE (FLECHE NOIRE)
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La figure 24, représente un profil de vitesse projeté sur une droite correspondant a I'axe de la
sonde ultrasonore. Ces résultats ont été obtenus avec un fluide newtonien de viscosité dynamique
0,01 Pa.s, dans une conduite de rayon R=9.10° m pour un débit Q=2,2.10° m*®/s. Nous

pouvons, & partir de ces paramétres définir un nombre de Reynolds expérimental Lexp:

= 2R

Go= o

Dans le cas de la figure 24 ;anp vaut 40 et la mesure vélocimétrique a été effectuée au milieu

d’'un cylindre de 65 cm de longueur. La simulation numérique de cet écoulement a été réalisée en
imposant le méme débit a I'entrée d’'un maillage correspondant a la géométrie expérimentale. Le
tracé théorique correspond a la solution analytique de cet écoulement :

v(x)= jF?Z 1- (x _R>2(0)2

Nous obtenons une trés bonne estimation des vitesses sur une large plage autour de l'axe de
I'écoulement. L'erreur atteint au plus 10% de la vitesse maximum, sur la paroi proximale (a
gauche sur la figure 24) en raison de la convolution. Cette imprécision est inhérente a la technique
de la vélocimétrie ultrasonore.
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0 1’8 «  Vélocimétrie

16 amitien, Poiseuille
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fig. 24: VALIDATION DE LA MESURE DE VITESSE. PROFILS DE VITESSE EN FONCTION DE LA DISTANCE
AXIALE OBTENUS PAR SIMULATION NUMERIQUE (TRIANGLES ROUGES), ULTRA SONORE (TRIANGLES BLEUS) ET
PROFIL THEORIQUE (POINTILLES NOIRS). Aup=40

C.2.b. Mesure de la pression

Pour vérifier la précision des résultats de la méthode numérique nous avons effectué des
comparaisons entre la pression obtenue par simulation numérique et calculée analytiquement pour
différentes valeurs du nombre de Reynolds défini comme précédemment, mais noté Aum.
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fig. 25: VALIDATION DE LA MESURE DE PRESSION, SIMULATION & THEORIE : VARIATION DE LA
PRESSION EN FONCTION DE LA DISTANCE SUR L'AXE DE L'ECOULEMENT POUR DIFFERENTS NOMBRES DE
REYNOLDS. DISQUES COLORES : SIMULATION NUMERIQUE ; POINTILLES NOIRS : THEORIE (SOLUTION
ANALYTIQUE DES EQUATIONS DE NAVIER STOKES)
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Il s'agit toujours d'écoulements de Poiseuille correspondant a la géométrie précédente. Nous
savons donc que la pression doit décroitre linéairement avec la distance axiale. La figure 25
représente la pression en fonction de cette distance. Les petits ronds colorés sont issus de la
simulation et les traits noirs de la loi de Poiseuille. Les résultats sont présentés pour quatre valeurs
du nombre de Reynolds : 20, 100, 180 et 260, correspondant aux débits veineux rencontrés dans
le réseau veineux jambier chez I'homme.

Pour les mesures expérimentales nous avons dd procéder difféeremment, en effet l'utilisation de
capteurs différentiels permet seulement d'obtenir la différence de pression entre les deux points
de mesure. Nous obtenons donc une seule valeur de perte de charge par régime d’écoulement.
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fig. 26: VALIDATION DE LA MESURE DE PRESSION, EXPERIENCE & THEORIE : PERTES DE CHARGE
REGULIERES EN FONCTION DU NOMBRE DE REYNOLDS. CROIX BLEUES : CAPTEURS DE PRESSION ; POINTILLES
NOIRS : THEORIE (LOI DE POISEUILLE)

Nous avons représenté, sur la figure 26, la perte de charge mesurée par les capteurs en
fonction du nombre Reynolds. Ainsi que le tracé théorique de I'évolution de la perte de charge
réguliére avec la valeur de Kxp. Les mesures ont été réalisées sur un cylindre de 0,65 m de
longueur et 0,018 m de diamétre avec un fluide de viscosité 0,01 Pa.s.

Ces premiers éléments, aussi bien expérimentaux que numériques ont permis d'abord de se
familiariser avec les matériels et les logiciels et ensuite d’estimer la précision relative des chaines
de mesure puisque nous nous sommes volontairement placés dans des cas ou une solution
analytique existait. Nous considérons alors que les méthodes de mesures et les calculs numériques
sont validés, pour des écoulements de Poiseuille, sur tout le domaine qui nous intéresse. En effet,
guelque soit la valeur du nombre de Reynolds envisagée I'erreur relative n'excede pas 2%.

C.3. Validation du modele

Pour la validation du modéle nous avons procédé de maniére similaire a celle décrite
précédemment. Néanmoins, nous n'avons plus de confrontation analytique au niveau de la
confluence, mais celle-ci reste possible loin en amont et loin en aval de la singularité. Nous avons
donc relevé les profils de vitesses en différentes zones de la confluence, puis nous nous sommes
intéressé a la perte de charge totale du systeme. Dans chaque cas nous avons confronté les
mesures expérimentales aux résultats des simulations numériques pour différentes valeurs du
nombre de Reynolds correspondant a la gamme des écoulements du réseau veineux jambier chez
'homme. Cependant, avant toute chose, il est nécessaire de vérifier la qualité des résultats
obtenus numériquement. En effet la méthode numérique que nous utilisons repose, comme nous
'avons expliqué plus haut, sur des approximations spatiales et temporelles. Il nous faut donc
déterminer et observer des criteres de qualité et de convergence du calcul.

C.4. Convergence

C.4.a. Ecoulements établis
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fig. 27: CONVERGENCE DE LA VITESSE ET DE LA PRESSION : LA COULEUR ROUGE CORRESPOND A UN
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SONT RELATIFS A LA SORTIE DU MODELE, ET LES POINTILLES A LA CONFLUENCE. £=300

Avant de pouvoir exploiter les résultats de la simulation numérique il est nécessaire de vérifier
que le calcul a été suffisamment long pour que les champs solutions convergent vers l'état
stationnaire. Il est nécessaire d'observer ces évolutions temporelles en différents points, car le
calcul ne converge pas forcément aussi rapidement en tous les endroits. En particulier, comme le
montre la figure 27, qui présente ces grandeurs pour un nombre de Reynolds de 300, le temps de
convergence le plus élevé, pour la vitesse, se rencontre en sortie et au centre de I'écoulement. Par
contre la pression est plus lente a s'établir juste aprés la perturbation et sur les parois. En fait,
dans les deux cas cela correspond aux plus grandes valeurs a atteindre. Globalement la vitesse est
deux fois plus lente que la pression a atteindre sa stationnarité.

C.4.b. Ecoulement développé

Aprés s'étre assuré de la convergence temporelle, il faut vérifier que les écoulements sont
réellement développés®. Autrement dit, la longueur de sortie Ls doit étre suffisamment grande
pour qu'en sortie I'écoulement tende vers un écoulement de Poiseuille, dont on connait
I'expression analytique. Nous bénéficions ainsi de nombreux points de comparaisons avec la
solution exacte. Cette longueur croissant avec le débit, nous devons donc simuler un écoulement
correspondant au plus grand débit veineux de la gamme que nous étudions. De maniere
guantitative, nous avons relevé, pour un nombre de Reynolds de 450, quatre entités : la valeur de
la vitesse axiale, I'axisymétrie des profils de vitesse, la valeur des vitesses radiales et enfin la
valeur de la norme du gradient de pression. Ces grandeurs prennent des valeurs données par la
théorie, il ne reste qu’a les confronter aux résultats de la simulation.

Vérifions d'abord que la vitesse sur I'axe du tube de sortie correspond bien au nombre de
Reynolds envisagé, soit :

22 condition nécessaire pour pouvoir isoler la perte de charge singuliére de la perte de charge réguliére.
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La figure 28 représente la variation de la norme de la vitesse relevée le long de I'axe du tube de
sortie en fonction de son abscisse sur celui-ci, ainsi que la valeur limite théorique a atteindre.
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fig. 28: CRITERE DE DEVELOPPEMENT — 1 : VARIATION DE LA VITESSE SUR L’AXE DU TUBE DE SORTIE EN
FONCTION DE L'ABSCISSE AXIALE : LA COURBE ROUGE EST ISSUE DE LA SIMULATION NUMERIQUE ET LES

POINTILLES BLEUS REPRESENTENT LA VALEUR LIMITE THEORIQUE A ATTEINDRE. =450

La valeur théorique de la vitesse est atteinte avant la fin du maillage. La longueur de sortie est
donc suffisamment importante pour cette valeur du nombre de Reynolds et donc a fortiori pour
toutes les autres, qui sont plus faibles.

La vérification de I'axisymétrie des profils de vitesse est présentée sur la figure 29. Nous avons
relevé ceux-ci en sortie de maillage (a droite) mais également, a titre de comparaison, a une

distance de 10 diamétres en aval de la confluence (a gauche).
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fig. 29: CRITERE DE DEVELOPPEMENT — 2 : AXISYMETRIE DES PROFILS : A DROITE, EN ROUGE
PROFILS DE VITESSES EN FONCTION DU DIAMETRE EN SORTIE DE MAILLAGE ; A GAUCHE, EN BLEU, 2
DIAMETRES EN AVAL DE LA CONFLUENCE. LES POINTILLES CORRESPONDENT A UN DIAMETRE DANS LE PLAN XY

ET LES TRAITS PLEINS DANS LE PLAN YZ &=450

Dans les deux cas les profils de vitesses ont été relevés sur un diamétre porté par I'axe des X,
ainsi que sur un diametre porté par I'axe des Z Les profils sont bien confondus en sortie de
maillage, ce qui est loin d’'étre le cas juste en aval de la confluence. L'axisymétrie est donc bien

vérifiée.
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Concernant la vitesse radiale®, V;, elle doit devenir nulle & mesure que I'écoulement se
développe. Nous présentons dans la figure 30, différents plans de coupe de la confluence coloriés
par la norme de la vitesse radiale. A mesure que l'on s’éloigne de la confluence le bleu,
correspondant a une norme nulle, devient la couleur dominante puis exclusive. La vitesse radiale
s'efface donc bien pour ne laisser place qu'a une composante axiale.

0 0,02 0,04

o

[Vr] (m/s)

fig. 30: CRITERE DE DEVELOPPEMENT — 3A: PLANS DE COUPE PARALLELE AU PLAN XZ COLORIE PAR LA
NORME DE V. &=450

Intéressons-nous maintenant a la norme du gradient de la pression. Pour un écoulement de
Poiseuille, son expression analytique en fonction du nombre de Reynolds est:
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fig. 31: CRITERE DE DEVELOPPEMENT — 4 : NORME DU GRADIENT DE PRESSION SUR L'AXE DU TUBE DE
SORTIE EN FONCTION DE L'ABSCISSE AXIALE : LA COURBE ROUGE EST ISSUE DE LA SIMULATION NUMERIQUE ET
LES POINTILLES BLEUS REPRESENTENT LA VALEUR LIMITE THEORIQUE. £=450

La figure 31 représente la variation de la norme du gradient de pression estimée sur I'axe du
tube de sortie et exprimée en fonction de I'abscisse sur celui-ci ainsi que la valeur théorique
gu’elle doit atteindre. Nous remarquons que cet indicateur confirme, également, la présence d'un
écoulement de Poiseuille puisqu’il tend vers sa valeur théorique avant la fin du maillage.

Enfin, pour compléter ces vérifications, nous devons nous assurer que la longueur d’entrée Lg
est elle aussi suffisamment grande. En effet, le profil de Poiseuille que nous imposons dans les
branches d’entrée ne doit pas étre trop proche de la confluence pour ne pas perturber d'éventuels
effets de la confluence en amont de celle-ci. Pour cela nous avons relevé la variation de la norme
de la vitesse relevée le long de I'axe d’'une des branches d’entrée en fonction de son abscisse sur
celui-ci. Nous présentons en figure 32 ce résultats ainsi que la valeur théorique de la vitesse sur
cet axe.

[ 2 2
23 dont la norme est définie, dans le tube de sortie, par : Nr | = VX + VZ
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La valeur théorique de la vitesse est maintenue sur une longueur de plus de deux diamétres en
aval de I'entrée. les variations de la courbe interviennent progressivement dans un domaine trés
proche de la confluence. Nous pouvons donc considérer que la longueur d’entrée est suffisante.

Nous sommes désormais assurés que les conditions de calculs sont correct. Il est donc temps
de confronter les résultat de la simulation numérique aux mesures expérimentales.

C.4.c. Comparaison des vitesses

¢ Simulation numérique
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fig. 33: VELOCIMETRIE — PLAN YZ: PROFILS DE VITESSE EN FONCTION DE LA DISTANCE. EN BAS: EN
CONFLUENCE, AU MILIEU: 2 DIAMETRES EN AVAL, EN HAUT: 10 DIAMETRES EN AVAL. TRAIT NOIR:
SIMULATION NUMERIQUE, LOSANGES BLEUS: VELOCIMETRIE ULTRA SONORE. £=420.
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Nous ne présentons également ici que les résultats pour un nombre de Reynolds de 450, avec
le paramétrage du modele énoncé au paragraphe B.1. (figure 12). L'influence du régime
d’écoulement sur les profils de vitesse sera abordée en fin de chapitre, dans le paragraphe traitant
de la modélisation de la perte de charge singuliere. Nous avons relevé, dans les deux plans de
symeétrie, les profils de vitesse en trois zones différentes : au niveau de la confluence, a une
distance de 2 diamétres en aval de celle-ci, puis 10 diamétres encore plus loin. Les courbes
correspondantes, (trois courbes pour le plan Yz, figure 33 et trois autres pour le plan Xy, figure
34) représentent les profils projetés sur l'axe de la sonde dans les cas expérimentaux et
numériques. Les résultats sont volontairement présentés bruts, sans aucun adimensionnement
afin d’avoir une validation aussi bien quantitative que qualitative.

¢ Simulation numérique
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fig. 34: VELOCIMETRIE — PLAN XY: PROFILS DE VITESSE EN FONCTION DE LA DISTANCE SUR L'AXE DE LA
SONDE. EN BAS: EN CONFLUENCE, AU MILIEU: 2 DIAMETRES EN AVAL, EN HAUT: 10 DIAMETRES EN AVAL.
TRAIT NOIR: SIMULATION NUMERIQUE, LOSANGE BLEUS: VELOCIMETRIE ULTRASONORE. &=420.

Les figures 33 et 34 révelent une trés bonne correspondance entre mesures expérimentales et
simulation numérique. Nous voyons également que les courbes ne présentent aucune symétrie
alors que la géométrie et les débits d'entrée sont symétriques. En effet les profils présentés,
comme nous l'avons expliqué précédemment, ne correspondent pas a un diamétre du tube de
sortie mais a une droite coupant la structure a 60°. Dans cette configuration seul un écoulement
développé (cf. figure 24), étant invariant par translation suivant I'axe du tube de sortie,
présenterait un profil symétrique quelle que soit la droite sur laquelle il s’appuie. Nous remarquons
d’ailleurs que la dissymétrie s'estompe a mesure que l'on s’éloigne de la confluence, ce qui
correspond bien au développement de I'écoulement. Cette disparition progressive est en outre
bien plus marquée dans le plan yz (figure 33). Nous reviendrons sur cette particularité de
structure d’écoulement un peu plus loin. Enfin nous pouvons observer deux types d’anomalies
dans les résultats expérimentaux. La premiére, visible sur les bords droits de chaque courbe,
correspond aux échos sur la paroi distale. Ce phénomeéne, bien connu en vélocimétrie ultra
sonore, a tout de méme été considérablement diminué en minimisant la puissance du train d’onde
ultra sonore. La seconde, présente sur les courbes de la figure 33, (en particulier sur la courbe
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centrale) est due a la présence de micro-bulles d’air dans le fluide. Véritable produit de contraste
pour ultra sons, elles induisent de brusques pertes de signal. En effet dans cette configuration
(sonde verticale) celles-ci sont concentrées sur la paroi proximale (haut de la conduite) et c'est
bien dans cette zone (bord gauche des courbes) que le signal est affecté.

C.4.d. Comparaison des pressions

Nous avons, expérimentalement et numériquement, relevé la perte de charge du systéme, pour
différents nombres de Reynolds, toujours en accord avec la gamme d'écoulement du réseau
veineux qui nous intéresse. La figure 35 présente ces résultats ainsi que la comparaison avec la
perte de charge réguliere de notre confluence calculée par la loi de Poiseuille. Ici encore, la
confrontation de I'expérience et du calcul numérique est trés satisfaisante. Les écarts entre
mesures et résultats de simulation sont toujours inférieurs a la marge d'erreur de la chaine de
mesure.

70 ~
* Mesures

604  ----- Ap réguliere
= 50 Simulation numérique
2
o 40 |
<

30 S

20 A

10 -

04— : : : : :
0 100 200 300 400 500

Re
fig. 35: COMPARAISON DES PRESSIONS : VARIATION DE LA PERTE DE CHARGE EN FONCTION DU NOMBRE
DE REYNOLDS. LOSANGE BLEU : MESURES EXPERIMENTALES. TRAIT NOIR : SIMULATION NUMERIQUE.
POINTILLES NOIRS : PERTE DE CHARGE REGULIERE.

Nous pouvons déja percevoir que I'écart entre la loi de Poiseuille et le calcul n'est pas constant.
Nous pouvons donc nous attendre a une évolution non-linéaire de la perte de charge singuliere en
fonction du débit. Cet aspect sera également développé en fin de chapitre.

Au regard des différents résultats que nous venons d’exposer, nous considérons que le modele
numeérique est validé. En effet, les résultats qu'il fournit, aussi bien en termes de vitesse que de
pression, correspondent & une réalité expérimentale®, dans toute la gamme de nombre de
Reynolds que nous ciblons. De plus, les erreurs relatives des simulations numériques, dans les cas
ou une confrontation analytique existe, sont inférieures a 1%.

D. RESULTATS

Nous intéresserons dans les trois prochains paragraphes, D.1, D.2 et D.3, aux champs de
vitesse et de pression mais également a la contrainte de cisaillement pariétale. Les résultats que
nous présentons ont été obtenus pour un nombre de Reynolds de 450.

& PROFILS

Nous présentons, sur la figure 36, une suite de profils de vitesse, coloriés par I'amplitude de la
pression, dans les deux plans de symétrie de la confluence, en différents endroits juste en aval de

24 et théorique suivant les cas
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la confluence. Ce type de courbes permet de bien observer comment se réunissent les deux flux
confluents. Les profils d’entrée, formant une double bosse, se réunissent pour en faire naitre un
seul dont la caractéristique est d'étre trés pointu dans le plan de la confluence, Xy, (& droite sur la
figure 36), et transitoirement plat dans le plan perpendiculaire au précédent, Yz, (& gauche sur la
figure 36). Dans l'espace cela correspond a une structure en forme de lame. Nous pouvons
également observer une diminution de la vitesse en accord avec la valeur de Br qui, dans ce cas,
vaut 0,89.

Pression (Pa)

fig. 36: PROFILS DE VITESSE : A DROITE, DANS LE PLAN XY. FLECHES & POINTILLES BLANCS : DECALAGE
DES MAXIMUMS DE VITESSE. A GAUCHE, DANS LE PLAN YZ : POINTILLES BLANCS : DEVLOPPEMENT D’UNE
COUCHE LIMITE.

Il est tout a fait possible d'interpréter ces résultats en séparant les phénomeénes. Le transitoire
plat correspond a une structure de I'’écoulement avec profil « bouchon » et développement d'une
couche limite (pointillés blancs a gauche sur la figure 36). C'est ce que nous visualisons en
regardant la confluence dans le plan YZ (& gauche sur la figure 36). Nous n'observons pas de

recirculation. Ce qu'on pourrait qualifier d'effet de jet, dans le plan Xy, le plan des branches
d’'entrée (a droite sur la figure 36), correspond a la somme des effets des deux coudes. En effet,
dans un coude les profils se décalent vers I'extérieur de la courbe, donc, dans notre cas les
vitesses maximales se décalent vers le centre du tube de sortie. Soit vers la droite pour I'entrée
gauche et vers la gauche pour I'entrée droite comme l'indiquent les pointillés et fleches blancs sur
la figure 36. Il en résulte, par addition des jets, une pointe de vitesse au centre de I'écoulement
juste en sortie de confluence. Nous retrouvons également la présence d’'un maximum de pression
en cet endroit de la confluence, soit au centre de I'écoulement, qui correspond également bien
aux effets de courbure®.

& ECOULEMENTS SECONDAIRES& TRAJECTOIRES

Afin de visualiser les tourbillons dans I'écoulement, nous avons représenté sur la figure 37 les
vitesses projetées dans des plans perpendiculaires a I'axe du tube de sortie répartis régulierement

% yoir paragraphe suivant sur la pression
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sur une longueur de quelques diamétres au-dela de la sortie de la confluence. Nous présentons
également sur cette courbe le tracé des trajectoires de particules de fluide issues d'une des
branches d’entrée

Trajectoires
—> Vecteurs Vitesse

fig. 37: TOURBILLONS SYMETRIQUES : EN HAUT (TRAITS BLEUS) TRAJECTOIRES DE PARTICULES DE
FLUIDES ISSUES DE LA BRANCHE D'ENTREE SUPERIEURE ET PLANS DE COUPE PARALLELES A XZ (EN ROUGE). EN
BAS, PROJECTION DANS CES DERNIERS DU CHAMP DE VITESSE. (FLECHES ROUGES)

Les effets de coudes sont clairement confirmés. Nous remarquons la présence de quatre
tourbillons répartis symétriquement deux a deux (en bas de la figure 37). La symétrie d'axe Y-y
est due a la géométrie des tubes, tandis que celle d'axe X-X vient de I'égalité des débits d’entrée.
La représentation des tourbillons permet, en quelque sorte, de visualiser la perte de charge
singuliere. En effet, la présence de composantes de vitesse dans des directions différentes de
celles de I'écoulement correspond a lI'augmentation de la longueur du parcours des particules de
fluide et donc a I'énergie supplémentaire qu'il faut dépenser pour traverser la singularité. C'est ce
gue nous observons sur le tracé des trajectoires, comme le montre la figure 37. Celles-ci sont
fortement courbées en zone de confluence, puis redeviennent droites en progressant vers I'aval.
Les particules de fluides n'empruntent donc plus le chemin le plus court entre I'entrée et la sortie
de confluence. Nous remarquons également, sur la figure 37, que cette zone perturbée se situe
seulement en aval de la confluence et s’étend sur une longueur de quelques diameétres seulement.

D.1. Champ de pression

& |S0 SURFACE DE PRESSON

Nous présentons maintenant, sur la figure 38, le tracé d'iso surface de pression” pour sept
niveaux de pression différents. Ce type de post-traitement permet également de visualiser les
perturbations engendrées par la confluence. En effet en I'absence de singularité, ces iso surfaces
sont planes et perpendiculaires a I'axe de I'écoulement. C'est ce que nous observons en amont de
la confluence (premiére iso surface rouge sur la figure 38), la ou persiste I'écoulement de
Poiseuille imposé en entrée. Plus loin, nous pouvons observer, en zone de confluence, des
surfaces complétement déformées, qui, en progressant vers l'aval, se transforment a nouveau en
disques plans perpendiculaires a I'axe du tube de sortie. Une zone de forte pression est observée
au centre de I'écoulement au niveau de la confluence. Ceci correspond a des effets de
changement de direction des flux entrants. En effet, cette zone est bien le bord extérieur des deux
coudes que sont les branches d’entrée. Il est donc possible, de cette maniére, de localiser les
gradients de pression responsables de la naissance des tourbillons.

26 surface de niveau de pression
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Pression (Pa)
30 40

fig. 38: 1SO SURFACES DE PRESSION : DE GAUCHE A DROITE, SURFACES DE NIVEAU DE PRESSION P=40
PA (ROUGE), P=33 PA (JAUNE), P=29 PA (VERT), P=22 PA (VERT PALE), P=18 PA (BLEU PALE), P=14 PA
(BLEU CIEL), P=10 PA (BLEU).

& EVOLUTION DE LA PRESSON SURL'AXE

Nous avons relevé, en figure 39, la pression le long des axes des tubes d'entrée et de sortie,
puis nous l'avons tracée en fonction de la distance sur ceux-ci. On distingue clairement sur ce
graphe les effets de la perturbation. La pression ne diminue pas régulierement en suivant
I’écoulement, nous observons ici une progression non linéaire correspondant a la traversée des
tourbillons. Nous avons également représenté, en fonction de la distance sur ces axes, la
distribution de la pression calculée a I'aide la loi de Poiseuille appliquée a la branche d’entrée puis
a la branche de sortie. Ce tracé se compose donc de deux segments de droite, conformément a
I'évolution linéaire de la perte de charge. Chaque droite possede une pente dont la valeur est le
gradient de pression. Pour I'écoulement dans la branche d’entrée il vaut 86 Pa/m et 34 Pa/m pour
la branche de sortie.
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fig. 39: DISTRIBUTION DE LA PRESSION : EN BLEU : DISTRIBUTION DE LA PRESSION LE LONG DE L'AXE
DU TUBE D’ENTREE EN FONCTION DE LA DISTANCE SUR CELUI-CI, EN ROUGE IDEM POUR L'AXE DU TUBE DE
SORTIE. EN POINTILLES NOIRS : LOI DE POISEUILLE EN FONCTION DES MEMES DISTANCES AXIALES.

En partant de la pression de référence nulle en sortie, la superposition des courbes issues de la
simulation et le tracé donné par la loi de Poiseuille, nous permettent d'observer une différence
nette en entrée de 4 Pa. Cette valeur correspond a la perte de charge singuliére,

APsinguliere= APsimulation-APréguiiere. Elle est, pour les longueurs de branche d'entrée et de sortie
considérée?’, supérieure de 8% a la perte de charge réguliére. La perte de charge de la
singularité, au sens de Comolet est de 44 Pa alors que la perte de charge de I'écoulement régulier
de comparaison est de 40 Pa.

Cette différence de valeur est-elle négligeable ? En d'autres termes, n'est-il pas suffisant
d’approximer la perte de charge d’'une confluence par la somme des pertes de charge réguliéres?

27 En effet ce calcul de perte de charge est relatif & la dimension de la zone perturbée.
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S'il s'agit d’'une seule confluence, une erreur de 4Pa pourrait étre considérée comme négligeable.
Cependant, le réseau veineux comportant une succession de confluences, ces erreurs relatives
s'additionnent, et peuvent conduire a une grande erreur absolue. D’autre part nous verrons dans
le paragraphe consacré a la modélisation du phénomene qu'il est parfois difficile et trés inexacte
d'utiliser I'écoulement régulier de comparaison simplement défini sur les longueurs des branches
d’entrée et de sortie. C'est bien dans cette optique de modélisation globale du réseau veineux des
membres inférieurs chez 'homme et d'optimisation de bas de contention, donc d'évaluation
guantitative, qu'il nous semble important de pouvoir caractériser les pertes de charge singuliéres
associées aux confluences.

D.2. Contrainte pariétale

Afin d’observer la répartition des frottements a la paroi nous avons représenté, sur la figure 40,
la « peau » du maillage coloriée par la contrainte de cisaillement pariétale. Puis nous avons relevé
la distribution de celle-ci le long de deux lignes définies par l'intersection de la confluence et du
plan Xy pour la figure 41 puis du plan yz pour la figure 42.

Contrainte de cisaillement (Pa)

fig. 40: CONTRAINTE DE CISAILLEMENT PARIETALE - 1: LE MAILLAGE EST COLORIE EN FONCTION DE LA
VALEUR DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT PARIETAL. LES ZONES BLEUES CORRESPONDENT AUX FAIBLES
CONTRAINTES A L'INVERSE DES ZONES ROUGES.

Il est nécessaire de distinguer au moins deux effets. Le premier correspond & un pic de
contrainte visible a la fois sur la figure 40 (zone A) et sur la figure 41. Cette zone de forte
contrainte pourrait étre due a une singularité locale du maillage. En effet elle correspond a une
aréte brusque alors que les géométries du vivant sont plus douces. Le deuxiéme effet concerne les
zones de faibles valeurs de contrainte pariétale situées en deux endroits différents. Le premier au
niveau de la confluence (zone B sur la figure 40) est la encore lié a la courbure du maillage qui
présente un bulbe en cet endroit et donc ne correspond peut-étre pas a une réalité physiologique.
La deuxiéme zone (zone C sur la figure 40), elle, n'est pas liée a la géométrie locale mais a la
rencontre des deux flux et correspond bien aux profils «jet» observés précédemment dans le plan
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Xy. En effet en cette zone le gradient de vitesse est bien plus important au milieu de
I'écoulement®® que sur les bords. Nous retrouvons ces observations sur la figure 42.

Ligne d’évaluation de la
contrainte de cisaillement
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fig. 41: CONTRAINTE DE CISAILLEMENT PARIETALE — 2 : COURBE BLEUE, A GAUCHE : DISTRIBUTION
DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT PARIETALE EN FONCTION DE LA DISTANCE SUR LA LIGNE D’EVALUATION
EN BLEU SUR LE MAILLAGE A DROITE.
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fig. 42: CONTRAINTE DE CISAILLEMENT PARIETALE — 3 : COURBE ROUGE, A GAUCHE : DISTRIBUTION
DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT PARIETALE EN FONCTION DE LA DISTANCE SUR LA LIGNE D’EVALUATION
EN ROUGE SUR LE MAILLAGE A DROITE.

Nous avons vérifié qu'en sortie de maillage la contrainte de cisaillement sur la ligne bleue
comme sur la ligne rouge tend bien vers la valeur prévue par la loi de Poiseuille, c'est-a-dire 0,2
Pa.

Pour synthétiser, nous retenons la présence, principalement des effets de coudes (jet, forte
pression centrale, tourbillons), dans une moindre mesure de changement de section
(développement de couche limite) mais également des effets propres a la confluence (structure
tridimensionnelle en lame), et enfin une perte de charge liée a la singularité notablement plus
forte que celle des éléments réguliers de comparaison.

E. MODELISATION

E.1. Principe

Nous allons désormais utiliser « intensivement » le modele numérique pour explorer toute la
gamme de variabilité des parameétres géométriques et de régime hydrodynamique correspondant
au réseau veineux des membres inférieurs chez ’'Homme. Nous avons donc d'abord réalisé neuf

28 sauf au centre ou il est évidement nul, soit au sommet du jet



simulations numériques pour différents angles de confluence, de 10° a 170°. Dans le méme esprit,
nous avons ensuite étudié sept régimes d'écoulement correspondant a une variation du nombre
de Reynolds de 40 a 300 et enfin, quatre rapports de branchement compris entre 0.5 et 2.
Couvrant ainsi le domaine de variabilité des confluences veineuses chez I'homme, nous avons
complété ces études par une série exhaustive de calculs en faisant varier le nombre de Reynolds
pour chacun des angles de confluences. Nous avons donc obtenu une grande quantité de données
numeériques (sept nombres de Reynolds différents pour chacun des neufs angles de confluence)
en un temps relativement court par rapport a celui qu'il aurait fallu pour avoir I'équivalent
expérimental.

A partir de ces données nous avons étudié l'influence de chaque parameétre sur la structure de
I’écoulement en observant les champs de vitesse et de pression, mais surtout, conformément aux
objectifs nous avons porté notre attention sur I'étude de la perte de charge. Pour chacun des cas,
nous avons d'une part relevé la perte de charge totale, APiotale, de la confluence en prenant
toujours la méme longueur pour le tube de sortie. Celle-ci a été choisie trés grande : 1m soit 50
diametres, afin d'étre sOr que I'écoulement soit toujours développé au point de sortie.
Evidemment, ce choix a une influence sur la représentation en proportion de perte de charge
singuliére par rapport a la perte de charge réguliére. En effet, plus la distance de sortie est
grande, plus la part de perte de charge réguliere est importante dans la perte de charge totale.
C'est pourquoi, d'autre part, nous avons isolé la perte de charge singuliere en retranchant de
APtotales la perte de charge réguliere, comme nous I'avons expliqué en introduction. Se pose alors
le probléme de la définition de I'écoulement régulier de comparaison. Nous verrons que ce
probléme ne peut étre résolu qu’en faisant certaines hypotheses. Enfin nous proposons un modéle
analytique de la perte de charge singuliere.

E.2. Variation de I'angle de confluence

a=170°

e SRR
er e EE e
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fig. 43: MAILLAGES : VUES 3D PARTIELLES DES NEUF MAILLAGES CORRESPONDANTS AUX NEUF ANGLES DE
CONFLUENCES.

Dans chacun des cas nous avons simulé un écoulement correspondant a un nombre de
Reynolds de 300 et un rapport de branchement de 1. Le choix de ce rapport de branchement
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réside dans la volonté de minimiser les effets liés au changement de section. En effet, dans cette
premiere série de calculs, nous cherchons a mettre en évidence l'influence de I'angle sur la
structure de I'écoulement. De méme nous avons choisi un nombre de Reynolds élevé (pour un
écoulement veineux jambier) pour accentuer les effets de la singularité. Nous nous intéressons
maintenant a la structure de I'écoulement, en observant les résultats de simulations des champs
de vitesse et de pression.

& CHAMP DE VITESSE

La figure 44 présente une projection du champ de vitesse dans le plan Xy sur une dizaine de
diameétres en aval de la confluence.
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fig. 44: PROFILS DE VITESSE POUR DIFFERENTS ANGLES DE CONFLUENCE - 1 : CHAQUE ZONE BLEUE
CORRESPOND A PROFIL DE VITESSE SUR UN DIAMETRE DANS LE PLAN XY A PARTIR DE LA CONFLUENCE, EN BAS,
ET POUR LES DIFFERENTS ANGLES.

Nous remarquons d’'une part que I'effet de jet n'est réellement présent pour tous les angles de
confluence mais seulement & partir de & = 50° et d'autre part que I'écoulement semble perturbé

sur une plus grande longueur pour les faibles angles. En effet, méme aprés dix diamétres en aval
de la confluence, c’est pour ces angles de confluence que le profil est le moins parabolique.
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fig. 45: PROFILS DE VITESSE POUR DIFFERENTS ANGLES DE CONFLUENCE -2 : CHAQUE ZONE BLEUE
CORRESPOND A UN PROFIL DE VITESSE SUR UN DIAMETRE DANS LE PLAN YZ A PARTIR DE LA CONFLUENCE, EN
BAS, ET POUR LES DIFFERENTS ANGLES.
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fig. 46: TOURBILLONS POUR DIFFERENTS ANGLES DE CONFLUENCE : PROJECTION DU CHAMP DE
VITESSE (FLECHES NOIRES) DANS DES PLANS DE COUPE PARALLELES A XZ SITUES EN SORTIE DE CONFLUENCE
(ROSE), 1 DIAMETRE EN AVAL (JAUNE PALE) ET DIX DIAMETRES EN AVAL (BLEU).
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Nous avons réalisé le méme type de tracé que celui de la figure 44, mais dans l'autre plan de
symétrie de la confluence. La figure 45 montre donc une projection du champ de vitesse dans le
plan YZ sur une dizaine de diameétres en aval de la confluence. Nous remarquons alors que malgré
un changement de section globalement nul (Br=1), un profil « plateau » se forme et est d’autant
plus marqué que l'angle de confluence est grand. Il n'est donc pas possible d'attribuer ce
phénoméne uniquement au changement de section. Nous considérons que cette structure de
champ de vitesse en lame est bien propre aux confluences. Il est également notable que le
phénoméne semble réellement présent pour des angles supérieurs a 30°.

Pour compléter I'étude du champ de vitesse, nous présentons, en figure 46 (page précédente),
les vitesses projetées dans trois plans perpendiculaires a I'axe du tube de sortie situés en sortie de
confluence pour le premier (sur fond rose en figure 46), 1 diamétre en aval pour le deuxieme (sur
fond jaune pale en figure 46), et dix diamétres en aval pour le dernier (sur fond bleu en figure
46). Ce tracé vient confirmer les remarques des figures 44 et 45. D'une part, la présence de
tourbillons est notable seulement pour des angles de confluence supérieurs a 30° et d'autre part
la perturbation en sortie de confluence est plus marquée pour les angle 50° et 70° ce qui
correspond a la grande majorité des angles physiologiques

% CHAMP DE PRESS ON

Concernant le champ de pression, nous nous intéressons dans un premier temps a la répartition
de la pression dans I'écoulement. Nous présentons dans cet esprit deux figures. La premiére,
figure 47, représente, pour chaque angle le plan de symétrie Xy des confluences colorié par la
pression ainsi que les courbes de niveau de pression (ou iso contours de pression) dans ce plan.
La deuxiéme, figure 48, montre la distribution de la pression le long d’une ligne constituée de I'axe
d'une des branches d'entrée et de I'axe de la branche de sortie. Ces deux figures nous révelent
que la perturbation hydrodynamique n’est pas seulement présente en aval de la confluence mais
également légérement en amont. La zone perturbée est d’autant plus étendue dans les branches
d’entrée que I'angle de confluence est grand. En effet, nous observons sur la figure 47, que les
courbes de niveau se déforment de plus en plus en remontant vers I'entrée de la confluence a
mesure que les angles sont grands, ce qui correspond bien a un écoulement perturbé en amont
de la jonction des branches.
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fig. 47: DISTRIBUTION DE LA PRESSION - 1 : INTERSECTION DU PLAN XY ET DE CHAQUE CONFLUENCE,
COLORIAGE PAR LA PRESSION. COURBES NOIRES : 1SO-CONTOURS DE PRESSION. FLECHES BLEUES :LONGUEUR

DE LA ZONE PERTURBEE EN AMONT.
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De méme, sur la figure 48, le maximum de pression se décale vers I'amont, soit vers la gauche
sur la figure a mesure que I'angle augmente. Nous estimons que la zone perturbée s'étend sur

plus de deux diametres en amont pour @=170°, alors qu’elle ne commence pas avant la rencontre
des flux pour a=10°.
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fig. 48: DISTRIBUTION DE LA PRESSION - 1 : TRAITS DE COULEUR : PRESSION LE LONG D'UNE LIGNE
COMPOSEE DE L'AXE DU TUBE D'ENTREE (ZONE BLEU CLAIRE) ET DE L'AXE DU TUBE DE SORTIE (ZONE VERT
CLAIRE) EN FONCTION DE LA DISTANCE SUR CELLE-CI, POUR LES ANGLES 30° A 130°. POINTILLES ET POINTS
NOIRS : DECALAGE VERS L’AMONT DE DEBUT DE LA ZONE PERTURBEE.

Intéressons-nous maintenant a la perte de charge. Nous présentons en figure 49 le tracé de
ApProtae en fonction de I'angle de confluence ainsi que la perte de charge de I'écoulement régulier
de comparaison, donnée par l'application de la loi de Poiseuille sur les branches d’'entrée et de
sortie, et donc pour des longueurs Le=1.10% m et Ls= 1m.
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fig. 49: PERTE DE CHARGE DE LA SINGULARITE EN FONCTION DE @ : POUR CHAQUE VALEUR DE L'ANGLE
DE CONFLUENCE : LOSANGES BLEUS : PERTE DE CHARGE DE LA SINGULARITE, COLONNES ROSES : PERTE DE
CHARGE REGULIERE DONNEE PAR LA LOI DE POISEUILLE CALCULEE POUR Lg=1 M ET Lg.=1 CM.

Remarquons d'abord, qu'a partir de 30° d’angle de confluence, APtotae €St toujours croissante,
ce qui semble cohérent avec l'augmentation de la « sévérité » du changement de direction.
Cependant pour les angles inférieurs a 50°, la simulation prédit une valeur de APiotae inférieure a
celle donnée par la loi de Poiseuille, ce qui n'a pas de sens. En réalité, nous mettons en évidence,
a travers ce résultat, que l'utilisation d’éléments réguliers de comparaison peut, dans certains cas,
surestimer de maniére significative la perte de charge d'une singularité. Il convient alors de
redéfinir I'écoulement régulier de comparaison.
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Initialement, nous avons défini la perte de charge singuliére de la maniére suivante :
Apsinguliére = Apnumérique - Apréguliére
= Apnumérique - (Apentrée + Apsor'[ie)
4 (2L
Hs >tLs e
PR\ Br

= Apnurnérique -

Or, comme le montre la figure 50, si nous indexons notre calcul de perte de charge réguliere
pour la branche d’entrée sur la longueur Le, (APentrée €n bleu sur la figure 50) , nous commettons
une erreur puisque nous effectuons le calcul avec le débit d’entrée dans la formule de Poiseuille,
alors que sur toute la longueur Leons, le débit est doublé.
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fig. 50: PERTE DE CHARGE SINGULIERE : PROJECTION DANS LE PLAN XY DES BORDS DE LA CONFLUENCE.
EN BLEU , GRIS ET JAUNE, POINTS ET ZONES D’APPLICATION DES CALCULS DE PERTE DE CHARGE REGULIERES
POUR L'ENTREE, LA ZONE DE CONFLUENCE ET LA SORTIE ; EN VERT, POINTS ET ZONE D'APPLICATION DE LA
SIMULATION DE PERTE DE CHARGE TOTALE.

Il est donc préférable de calculer la perte de charge d’entrée sur la longueur Le-Lgony, Soit :

8u®(L.—L

e conf

e~ —conf - pR: Br2

Dans ce cas la perte de charge singuliére est alors redéfinie comme:

Apsinguliére = Apnumérique - (ApLe—L + Apsortie)

conf
2
4,” Z(Le - Lconf )+
PRl Br’
Cela n'est toutefois pas suffisant. En effet, dans ce cas nous ne retranchons plus la composante
réguliére de la perte de charge sur Leons. De ce fait nous augmentons artificiellement l'importance
de la perte de charge singuliere. Cela n'est donc pas satisfaisant par rapport a nos objectifs de

modélisation. Nous proposons donc, sur cette longueur, de calculer un rayon équivalent déduit a
partir du volume de confluence et de Legns: :

L, |R

= Apnuméri que

<

confluence

ﬂLconf

R =

Le volume de confluence et la longueur Lot sont donnés par le logiciel de maillage. Nous
pouvons remarquer que l'angle de confluence détermine la taille de la zone de confluence. En
effet, pour un angle de confluence de 10° le volume de confluence (défini par les zones coloriées
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en vert et en rouge dans la figure 18) est de 35,3.10° m® alors qu'il n’est que de 3,1.10° m® soit
plus de dix fois supérieur. Nous présentons en figure 51, la valeur de Regen fonction de I'angle de
confluence.

0,025 -
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. * .
- L 4
E 0005 4
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=
© 0,010 .
@ ¢ Rayon equivalent
....... Rayon d'entrée
0,005 -
0,000 ‘ w w ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle (°)
fig. 51: RAYON EQUIVALENT : LES LOSANGES BLEUS REPRESENTENT LA VALEUR DU RAYON EQUIVALENT EN
FONCTION DE L'ANGLE DE CONFLUENCE ET LES POINTILLES NOIRS CELLE DU RAYON D’ENTREE.

Nous pouvons remarquer que le rayon équivalent est toujours largement supérieur au rayon
d’'entrée. Or sans I' approche affinée du calcul de perte de charge singuliére que nous développons
ici, non seulement nous ne prendrions pas en compte le débit double sur la longueur Leons, mais
également Re pour le rayon et non Req. dans la formule de Poiseuille. Nous décidons alors

d'introduire une perte de charge réguliére APconfluence €N Utilisant la loi de Poiseuille :

447 Leon
Apconflueﬂce = ﬂ—fRS R

PR

L'estimation de la perte de charge singuliére devient dans ce cas :

Apsinguliére = Apnumérique - (Apl—e_l—conf + Apconﬂuence + Apsortie)
4u ? Z(L —Leon ) §
= Apnumérique - 3 : 2 = + Lconf &4 + Ls R
PR Br RY

Nous présentons maintenant, sur la figure 52, le tracé des courbes des trois pertes de charge

singulieres correspondant aux trois définitions différentes.

L J— Apnumérique'(ApLchonf *+APsortie)
o8l Apnumérique‘(Apmtrée+Apsortie) o :: ".
97 < Apnumérique ’S ":. ‘3“
3 St
& 06"
= s
s v
20,4 <
Yoz . e
..
0 e "“ T T T T T T ‘ ‘
) 20 40 60 80 100 120 140 160 180
02 Angle (°)

fig. 52: PERTE DE CHARGE SINGULIERE : EN POINTILLES BLEUS : 1° Apsncuueres; EN POINTILLES
ROUGES : 2° DEFINITION, LOSANGES BLEUS DEFINITION FINALE.
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Il apparait nettement que la premiere définition surestime la perte de charge réguliere.
(pointillés bleus sur la figure 52) Nous pouvons méme noter la présence aberrante d’'une valeur
négative pour le plus faible angle ce qui, en d'autres termes, signifierait que la confluence facilite
I'écoulement ! Nous retrouvons également que la deuxieme correction sous-estime la perte de
charge réguliére puisque dans le cas @=10°, (ou Lcont est importante, mais la perturbation
hydrodynamique est faible puisque les effets de coudes sont infimes), nous obtenons une perte de

charge singuliére plus importante que pour &=35°, ce qui n'a également aucun sens physique.

Nous venons de mettre en évidence toute la difficulté de séparation des phénomenes singuliers
et réguliers. Apres ces ajustements, nous pensons disposer d’'une méthode de calcul qui isole au
mieux la perte de charge singuliére, nous présentons donc maintenant sur la figure 53 ce qu'elle
représente en pourcentage de la perte de charge réguliere donnée par I'application de la loi de
Poiseuille sur les branches d’entrée et de sortie ainsi que dans la zone de confluence, et donc pour
des longueurs Le=1,5.10% m, Ls= 1m et Leons allant de 9,6.102 m & 1,4.102 m suivant I'angle de
confluence. Rappelons également que les valeurs exprimées en pourcentage dépendent des
longueurs de référence des écoulements réguliers de comparaison. En effet si I'on considére un
tube de sortie trés long (Le trés grande) la valeur relative de la perte de charge singuliére tend
vers zéro, alors que sa valeur absolue reste la méme.
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fig. 53: PERTE DE CHARGE DE LA SINGULARITE : LOSANGES BLEUS : POURCENTAGE DE LA PERTE DE
CHARGE SINGULIERE PAR RAPPORT A LA PERTE DE CHARGE REGULIERE POUR Lg.=1 M, Lcone =1,7 CM Le.=15
CM EN FONCTION L'’ANGLE DE CONFLUENCE.

Perte de charge singuliére (%)

Nous remarquons deux aspects. D'une part, la perte de charge singulieére prend de trés grandes
valeurs relatives, ce qui confirme gu'il n'est pas raisonnable de négliger ce phénoméne. D’autre
part, la distribution des points de la figure 53 montre deux paliers. Le premier correspond a une
valeur nulle pour les faibles angles. En effet pour ces configurations géométriques et parce que
Br=1, les effets de coude sont réduits au maximum et la singularité n’a plus d’effet mesurable en
terme de perte de charge. L'autre palier correspond aux grands angles de confluences. Dans ce
cas, symétrique du premier, nous tendons vers la singularité maximale et donc vers un extremum
de la mesure de ce phénomeéne.

N

En conclusion de ce paragraphe consacré a linfluence de l'angle de confluence sur
I'écoulement, nous retenons d'abord que pour les angles inférieurs a 30°, la perturbation
hydrodynamique est faible, voire négligeable :

e Ilrés peu de tourbillons
e Jongueur de zone perturbée en amont nulle

e Jongueur de zone perturbée en aval trés courte (1 a 2 diameétres)

Par contre pour les angles supérieurs a 30°, et c'est la trés grande majorité des angles
physiologiques, les trois assertions précédentes s'inversent. Enfin, nous avons mis en évidence
toute la difficulté de séparation des phénomenes singuliers et réguliers. L'utilisation de la perte de
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E.3.

charge singuliere est donc bien plus délicate que celle de la perte de charge totale, puisqu’elle
nécessite la définition de I'écoulement régulier de comparaison.

Variation du régime d’écoulement

A présent nous nous proposons, sur un maillage unique, de faire varier le débit et d’en observer
les conséquences. Nous avons donc, pour une confluence ayant un angle de 70° et un rapport de
branchement de 1, réalisé 7 simulations correspondant a 7 valeurs du nombre de Reynolds
différentes : £= 40, 85, 130, 170, 210, 255 et 300. Le choix de la valeur de Br correspond a la

méme logique que pour I'étude précédente. En effet, dans cette seconde série de calculs, nous
voulons mettre en évidence les effets sur I'écoulement liés a la variation du régime d’écoulement

en les séparant de ceux liés au changement de section. La valeur choisie pour « est celle de
'angle moyen des confluences veineuses du réseau veineux des membres inférieurs chez
I’'homme. Penchons-nous, maintenant sur la structure des écoulements.

& CHAMP DE VITESSE

Les 7 valeurs du nombre de Reynolds que nous avons choisies, correspondent a des vitesses
maximales sur l'axe en sortie variant de 7,5.10° m/s pour £ =40 a 5,25.102 m/s pour £ =300.

Nous présentons, en figure 54 et 55 les profils de vitesses normalisées par leur maximum afin de
visualiser 'influence de la variation du nombre de Reynolds sur la forme des profils.

e i . ]
—— i EE
e = 130
fig = 177
S = 0
He w255

A= 300

V/Vmax

0 0,01 0,015 0,02
distance (m)

0,01 0,015 0,02 0,025

distance (m)

\(\

0 0,01 0,015 0,02 0,025
distance (m)

fig. 54: PROFILS DE VITESSE POUR DIFFERENTES VALEURS DE £ -1: PROFILS DE VITESSE
NORMALISES, DANS LE PLAN XY, EN FONCTION DE LA DISTANCE DIAMETRALE. EN BAS: EN CONFLUENCE, AU
MILIEU: 1 DIAMETRE EN AVAL, EN HAUT: 10 DIAMETRES EN AVAL.

La figure 54 montre trois superpositions de profils de vitesses relevés, pour chacune des 7
valeurs du nombre de Reynolds, sur un diamétre de la branche de sortie porté par I'axe des X.
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Chaque tracé correspond a un diametre situé, respectivement, juste en sortie de confluence pour
le premier (en bas sur la figure), a une distance de 1 diamétre en aval pour le deuxieme (au
milieu sur la figure) et de 9 diameétres encore plus loin pour le dernier (en haut sur la figure). Nous
remarquons, tout d’abord que, quelque soit le nombre de Reynolds, I'écoulement est développé au
plus loin, 10 diametres en aval de la confluence. D'autre part, la formation, (et I'importance) de

I'effet de jet est proportionnelle a la valeur de £: peu ou pas d'effet pour £ <85=, jet trés creusé
pour £>200. Enfin, la forme de la double bosse est peu influencée par le régime d’écoulement.

L — e NN,
F. — Re=85 o,
o Fe= 130 Y
§ Re = 170 y

B = 1D )
R = 255
— Fe= 30

0 0,01 0,015 0,02 0,025
distance (m)

V/Vmax

0 0,01 0,015 0,02 0,025
distance (m)

V/Vmax

0 0,01 0,015 0,02 0,025
distance (m)

fig. 55: PROFILS DE VITESSE POUR DIFFERENTES VALEURS DE £ -2 : PROFILS DE VITESSE
NORMALISES, DANS LE PLAN YZ, EN FONCTION DE LA DISTANCE DIAMETRALE. EN BAS: EN CONFLUENCE, AU
MILIEU: 1 DIAMETRE EN AVAL, EN HAUT: 10 DIAMETRES EN AVAL.

La figure 55, présente les profils relevés sur des diamétres de la branche de sortie situés
perpendiculairement a ceux de la figure 54. Nous avons donc les tracés de profils de vitesse dans
le plan yz, pour les 7 régimes envisagés. Nous observons, cette fois, que le nombre de Reynolds a
une influence sur la longueur de rétablissement de I'’écoulement. En effet, dix diametres en aval

(tracé du haut), seuls les écoulements a £ <210 sont développés. D'autre part, pour les grandes

valeurs du nombre de Reynolds nous observons des profils trés plats et méme I'amorce d'une
autre double bosse juste en sortie de confluence.

Regardons, maintenant les tourbillons présents dans I'écoulement. La figure 56, montre les
vitesses projetées dans trois plans perpendiculaires a I'axe du tube de sortie situés en sortie de
confluence pour le premier (fond rose sur la figure 56), a la distance d'l diametre en aval pour le
deuxieme (fond jaune pale), et de dix diametres en aval pour le dernier (sur fond bleu en figure
56). Il s'avére que lintensité des tourbillons croit avec le nombre de Reynolds, mais

gualitativement, quelque soit £, leur structure est la méme contrairement a ce gue nous avons
observé en faisant varier I'angle de confluence.



Re=40

Re=85

Re=130

Re=170

Re=210

Re=255

Re=300

fig. 56: TOURBILLONS POUR DIFFERENTES VALEURS DE £: PROJECTION DU CHAMP DE VITESSE

(FLECHES NOIRES) DANS DES PLANS DE COUPE PARALLELES A XZ SITUES EN SORTIE DE CONFLUENCE (ROSE), 1
DIAMETRE EN AVAL (JAUNE PALE) ET DIX DIAMETRES EN AVAL (BLEU).
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& CHAMP DE PRESSION

Nous nous intéressons ici a la répartition de la pression dans I'écoulement. Nous présentons
pour cela, sur la figure 57, la distribution, pour chaque valeur du nombre de Reynolds, de la
pression le long d'une ligne constituée par I'axe d'une des branches d'entrée et de l'axe de la
branche de sortie. Cette figure nous montre, cette fois, une perturbation hydrodynamique
présente seulement en aval de la confluence, contrairement a I'étude de la variation de I'angle de
confluence. En outre, la zone perturbée commence juste au niveau de la rencontre des deux flux

dentrée quelque soit £ Seule I'amplitude de la perturbation augmente avec le nombre de

Reynolds. Notons également que pour £<130 les effets sont trés faiblement perceptibles, la
pression décroit quasi linéairement.

Branche de sortie

[EnY

pressm?_\(Pa)
’

o
o1

0 T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
distance (m)

fig. 57: DISTRIBUTION DE LA PRESSION - 1 : TRAITS DE COULEUR : DISTRIBUTION DE LA PRESSION LE
LONG D'UNE DROITE COMPOSEE DE L'AXE DU TUBE D’ENTREE (ZONE BLEU CIEL) ET DE L'AXE DU TUBE DE
SORTIE (ZONE VERT CLAIRE) EN FONCTION DE LA DISTANCE SUR CEUX-CI, POUR LES DIFFERENTES VALEURS DU
NOMBRE DE REYNOLDS. POINTILLES ET POINTS NOIRS : POSITION DES PICS DE PRESSION.

Nous présentons maintenant, en figure 58, le tracé de la perte de charge de la singularité,
ApProtale, en fonction du nombre de Reynolds ainsi que celui de I'écoulement régulier de
comparaison dont les longueurs caractéristiques sont : L<=1 m pour le tube de sortie, Leons =1,7

cm pour la longueur de confluence, en appliquant la méthode précédente, et Le=10 cm pour le
tube d'entrée.

257
m Régulier
2+  @N3S V'S

40 85 130 170 210 255 300
R

fig. 58: PERTE DE CHARGE DE LA SINGULARITE EN FONCTION DE £ POUR CHAQUE VALEUR DU NOMBRE
DE REYNOLDS : LOSANGES BLEUS : PERTE DE CHARGE DE LA SINGULARITE, COLONNES ROSES : PERTE DE
CHARGE REGULIERE DONNEE PAR LA LOI DE POISEUILLE POUR Ls.=1 M, Lecoye =1 M ET Le.=15 CM
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La figure 59 propose celui de la perte de charge singuliére toujours en fonction de la valeur du
nombre de Reynolds mais en proportion des pertes de charges réguliéres calculée sur Le, Leont et
Ls.
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fig. 59: PERTE DE CHARGE SINGULIERE EN FONCTION DE & : LOSANGES BLEUS : POURCENTAGE DE LA
PERTE DE CHARGE SINGULIERE PAR RAPPORT A LA PERTE DE CHARGE REGULIERE POUR Lg.=1 M, Lcow =1,7
CM Le.=10 CM EN FONCTION DU NOMBRE DE REYNOLDS.

Aps'nguliére (%)

Nous observons, d’'une part, une croissance non linéaire mais sans inflexion de la perte de
charge singuliere avec le nombre de Reynolds, confirmant ainsi le réle de ce paramétre. D'autre

part, pour £<130, la perte de charge singuliére relative est inférieure & 5%, alors qu'elle atteint
presque 50% pour le plus grand nombre de Reynolds.

Nous retiendrons, pour conclure cette étude sur l'influence de R sur I'écoulement, que ce

parameétre a plutdt un réle d’'amplificateur de phénomeénes. Que ce soit sur le champ de vitesse ou
sur le champ de pression les effets sont qualitativement les mémes quelque soit la valeur du
nombre de Reynolds. De plus, pour les écoulements a haut régime, correspondant a ceux des
veines collectrices du réseau jambier profond, la perturbation hydrodynamique est importante :

e tourbillons fortement marqués
e Jongueur de zone perturbée en aval supérieure a 10 diamétres

e perte de charge singuliére relative jusqua 40%.

E.4. Variation de Br
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fig. 60: MAILLAGES POUR DIFFERENTS BR: VUES 3D PARTIELLES DES DIFFERENTS MAILLAGES
CORRESPONDANTS AUX QUATRE RAPPORTS DE BRANCHEMENT.
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La derniere étude de variation des parametres de confluence concerne le rapport de
branchement. Pour cela nous avons fabriqué quatre maillages correspondant a des confluences
d’angles 90° ayant comme valeur pour Br: 1/2, 1, 3/2 et 2. Ces valeurs sont également
rencontrées dans le réseau veineux des membres inférieurs chez 'homme. La figure 60 présente
les quatre maillages réalisés. Dans chaque cas, le diamétre de la branche de sortie est fixe, c'est
celui de la branche d’entrée que nous avons fait varier pour obtenir cette distribution de Br. Nous
remarquons immédiatement que la valeur du rapport de branchement influence considérablement
la forme du maillage et donc le volume de la zone de confluence, cependant Lot reste constante,
seul Req varie. Pour le choix du régime d'écoulement, nous avons, dans un premier temps, décidé
de réaliser des simulations a Reynolds constant d’'une valeur de 170. Ceci correspond a un
écoulement moyen du systeme veineux des membres inférieurs chez 'homme. Nous avons décidé
de fixer £, afin de n'avoir que Br comme paramétre variable. Ce choix, nécessaire pour notre
modélisation, induit des conditions aux limites en vitesse d’entrée différentes pour chaque cas de
rapport de branchement. En effet, si le débit d’entrée est toujours le méme, et égal a la moitié du
débit de sortie, les vitesses débitantes d’entrée varient puisque le diamétre des branches d’entrée
varie. Nous pouvons formuler cette relation a partir de I'expression du débit d’entrée :

_Q Ry
Qe_ 2 4p e

d’ou pour la vitesse débitante :

uk |1

° (| 20R )Br

Nous remarquons bien que Ue est égale a une constante multipliée par linverse du rapport de
branchement. Ainsi pour Br=0,5 la vitesse débitante d’entrée sera 4 fois plus importante que pour
Br=2. Quantitativement, nous sommes donc obligés, pour conserver un nombre de Reynolds de
170, d'imposer en entrée des vitesses allant de 2,5.10% m/s pour Br=2 a 1,02.10" m/s pour
Br=0,5. En terme de calcul numérique, cela peut poser quelques problémes. En effet, pour une
taille de maille identigue nous avons une grande différence sur les vitesses. Les calculs
s'effectuant a pas de temps constant, nous nous retrouvons devant I'alternative suivante : soit
nous privilégions I'écoulement de sortie et dans ce cas le pas de temps At sera trop grand pour
I'écoulement d’entrée, soit nous adaptons le pas de temps pour I'écoulement d’entrée et dans le
cas de Br=0,5 At sera petit pour I'écoulement de sortie. Nous avons privilégié cette deuxiéme
solution qui a l'inconvénient d’augmenter les temps de calculs puisque les pas de temps sont tres
petits mais a I'avantage de suivre parfaitement les hautes vitesses des branches d'entrée, et donc
d'étre mieux & méme de décrire la structure de I'écoulement. Observons, maintenant, les
résultats.

& CHAMP DE VITESSE

De méme que pour I'étude précédente portant sur la variation du nombre de Reynolds, nous
présentons en figure 61 et 62 les profils de vitesse dédimensionnés par leur maximum afin de
visualiser l'influence de la variation de Br. La figure 61 montre trois superpositions de profils de
vitesses relevés, pour chacun des quatre rapports de branchement, sur un diametre de la branche
de sortie porté par I'axe des X. Chaque tracé correspond a un diamétre situé, respectivement,
juste en sortie de confluence pour le premier (en bas sur la figure), a une distance de 1 diametre
en aval pour le deuxieme (au milieu sur la figure) et 9 diamétres encore plus loin pour le dernier
(en haut sur la figure).

Nous remarquons, tout d'abord que, quelque soit Br, I'écoulement est développé au plus
loin,10 diamétres en aval de la confluence. D’autre part, la formation et I'importance de l'effet de
jet sont fortement liées a la valeur du rapport de branchement. En effet, a 1 diamétre en aval de
la confluence, nous observons un effet de jet bien marqué seulement pour Br=0,5. De méme la
structure de la forme de la double bosse juste en sortie de confluence ne change que pour cette
valeur du rapport de branchement.
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fig. 61: PROFILS DE VITESSE POUR DIFFERENTS BR -1 : PROFILS DE VITESSE NORMALISEE EN
FONCTION DE LA DISTANCE DIAMETRALE. EN BAS: EN CONFLUENCE, AU MILIEU: 1 DIAMETRE EN AVAL, EN

HAUT: 10 DIAMETRES EN AVAL. CHAQUE COULEUR COORRESPOND A UNE VALEUR DE BR. £=170.

La figure 62, présente les profils le long de diamétres de la branche de sortie situés
perpendiculairement a ceux de la figure 61. Nous avons donc les tracés de profils de vitesses dans
le plan Yz, pour les quatre rapports de branchement considérés. Nous observons, |a encore, que
10 diametres en aval de la confluence I'écoulement est développé quelque soit la valeur du
rapport de branchement. D'autre part, la structure de I'écoulement est réellement différente

seulement pour Br=0,5 et Br=1
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distance (m)
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fig. 62: PROFILS DE VITESSE POUR DIFFERENTS BR -2 : PROFILS DE VITESSE NORMALISEE EN
FONCTION DE LA DISTANCE DIAMETRALE. EN BAS: EN CONFLUENCE, AU MILIEU: 1 DIAMETRE EN AVAL, EN

HAUT: 10 DIAMETRES EN AVAL. CHAQUE COULEUR COORRESPOND A UNE VALEUR DE BR. £=170.
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Regardons, maintenant les tourbillons présents dans I'écoulement. La figure 63 montre, en
reprenant la méme approche que pour I'étude des variations de « et de £, les vitesses projetées

dans trois plans perpendiculaires a I'axe du tube de sortie situés en sortie de confluence pour le
premier (fond rose sur la figure), a une distance de 1 diamétre en aval pour le deuxieme (fond
jaune pale), et dix diamétres en aval pour le dernier (sur fond bleu en figure 64).

Nous observons que l'intensité des tourbillons croit avec la valeur du rapport de branchement
puisque ceux-ci s'effacent progressivement de la gauche vers la droite de la figure.

Br=0,5 Br=1 Br=1,5 Br=2

fig. 63: TOURBILLONS POUR DIFFERENTS BR : PROJECTION DU CHAMP DE VITESSE (FLECHES NOIRES)
DANS DES PLANS DE COUPE PARALLELES A XZ SITUES EN SORTIE DE CONFLUENCE (ROSE), 1 DIAMETRE EN AVAL
(JAUNE PALE) ET DIX DIAMETRES EN AVAL (BLEU). £=170.

& CHAMP DE PRESSION
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fig. 64: DISTRIBUTION DE LA PRESSION - 1 : TRAITS DE COULEUR : DISTRIBUTION DE LA PRESSION LE
LONG D'UNE DROITE COMPOSEE DE L'AXE DU TUBE D'ENTREE (ZONE BLEU CIEL) ET DE L'AXE DU TUBE DE
SORTIE (ZONE ORANGE) EN FONCTION DE LA DISTANCE SUR CEUX-CI, POUR LES DIFFERENTS BR. £=170.

Nous nous intéressons maintenant a la répartition de la pression dans I'’écoulement. Le choix de
représentation est plus délicat que pour les études précédentes. En effet, il s'agit de mettre en
évidence l'influence du rapport de branchement sur les non-linéarités dans la distribution de la
pression. Or, dans notre cas, les écoulements réguliers de comparaison présentent des gradients
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de pression trés différents suivant les valeurs du rapport de branchement. En effet, si pour
I'écoulement de sortie Op/OX est constant et vaut 3 Pa/m, pour les branches d’entrée nous avons

des valeurs allant de 24,5 Pa/m pour Br=0,5 a 1,5 Pa/m pour Br=2. Dés lors, une représentation
de la pression avec confrontation quantitative pour les quatre rapports de branchement ne se
justifie plus. En effet graphiqguement, cela se traduirait, par un écrasement des effets singuliers.
Nous avons donc choisi de représenter la pression normalisée par la valeur de la perte de charge
totale. La figure 64 présente les courbes de cette pression réduite en fonction de la position
axiale. Cette figure, d’'une part, nous montre que quelque soit la valeur de Br la perturbation
hydrodynamique est présente seulement en aval de la confluence. D’autre part, plus le rapport de
branchement est petit, plus I'écoulement semble perturbé et plus long a se rétablir. Ceci
correspond bien aux remarques faites au sujet des tourbillons. Enfin nous retrouvons bien, en
entrée les quatre valeurs du gradient de pression (quatre droites de pentes croissantes avec la
valeur de Br dans la zone bleu pale de la figure 64).
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fig. 65: PERTE DE CHARGE DE LA SINGULARITE EN FONCTION DE BR: POUR CHAQUE VALEUR DU
RAPPORT DE BRANCHEMENT : LOSANGES BLEUS : PERTE DE CHARGE DE LA SINGULARITE, COLONNES ROSES :
PERTE DE CHARGE REGULIERE DONNEE PAR LA LOI DE POISEUILLE POUR Ls.=1 M, Lcone =1,8 CM Le.=10 CM.

Nous présentons maintenant (comme pour les paragraphes concernant les variations de I'angle
de confluence et la valeur du nombre de Reynolds), en figure 65, les tracés, en fonction de la
valeur de Br, de la perte de charge de la singularité et de celle de I'écoulement régulier de
comparaison calculé pour Le=0,1m, Lcon=1,8.10°m et Ls=1 m. En raison des variations de
volume de confluence, et donc de Ry, la perte de charge réguliére n'est pas constante et décroit
lorsque que Br augmente.

Nous présentons également, en figure 66, le tracé en fonction de la valeur du rapport de
branchement de la perte de charge singuliere en proportion des pertes de charges réguliéres

calculées sur Le, Leonf et Ls.
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10 | *

APsinguiiere (%0)
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2 4 ‘ 0
0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Br
fig. 66: PERTE DE CHARGE SINGULIERE EN FONCTION DE BR : LOSANGES BLEUS : POURCENTAGE DE LA
PERTE DE CHARGE SINGULIERE PAR RAPPORT A LA PERTE DE CHARGE REGULIERE EN FONCTION DE LA VALEUR
DU RAPPORT DE BRANCHEMENT, POUR Ls.=1 M, Lcone =1,8 CM Le.=10 CM.
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E.S5.

Nous observons une dépendance de la perte de charge singuliere avec la valeur du rapport de
branchement. Cependant ce paramétre est moins influent que I'angle de confluence ou la valeur
du nombre de Reynolds. En effet dans ces deux derniers cas les valeurs maximales de la gamme
des écoulements veineux induisaient des pertes de charges singuliéres relatives de I'ordre de 50%
alors que pour le rapport de branchement elles n'atteignent guere plus de 10% . De plus, nous
notons la présence d’'un minimum de perte de charge singuliere pour Br compris entre 0,5 et 1, ce
qui correspond aux valeurs des rapports de branchement du systéme veineux des membres
inférieurs.

En conclusion de I'étude sur linfluence de la valeur de Br nous remarquons d’abord que ce
paramétre est le moins influent des trois puisque les perturbations associées s'étendent sur des
zones avales de quelques diametres seulement et avec des pertes de charge singulieres
significativement plus faibles que celles induites par la valeur du nombre de Reynolds ou de I'angle
de confluence. Voici, en résumé, les points a retenir :

e écoulement faiblement perturbé pour Br=1
e Jongueur de zone perturbée en aval inférieure a 10 diameétres

e perte de charge singuliere relative inférieure a 10%.

Modele global

Nous venons de mettre en évidence que les variations d'angle de confluence, de régime
d’écoulement ou encore de rapport de branchement modifient fortement I'écoulement et la valeur

de la perte de charge. Cependant, physiologiguement, seuls & et R varient sur une large plage
alors que Br est toujours voisin de 1. D’autre part c’est pour cette valeur du rapport de

branchement que la perturbation hydrodynamique est la plus faible Par conséquent, nous nous
fixons dorénavant comme objectif de modélisation, I'établissement d'une loi générale ayant pour

paramétres, « et £ et qui soit capable de prédire la valeur de la perte de charge de la singularité.

L'intérét de cette approche est de pouvoir prendre en compte les effets de la confluence a partir
des parameétres globaux de celle-ci, sans avoir a connaitre précisément la structure compléte de
I’écoulement.

Nous partons, pour cela de la formulation de Comolet :
pU?
2

Ou & représente le coefficient de perte de charge de la confluence. L'objectif est d’'arriver a une
expression mathématique de la forme :

Aptotale = 5

¢H(a.R)

Nous avons pour cela exploité les résultats des calculs effectués pour les sept valeurs du
nombre de Reynolds utilisées plus haut, pour chacun des neuf angles de confluence. Pour décrire

la dépendance de & en fonction de £nous proposons la loi :
kel KR

Les coefficients Kg et Kr ont été évalués par la méthode des moindres carrés. A titre d’'exemple
nous présentons en figure 67 la variation de & en fonction de £ pour une valeur d’angle de
confluence de 90°.

Puis dans le méme esprit nous avons modélisé la dépendance de ces coefficients en fonction de
a:

ke= kot kotan(a)
kr= kat+ kscos()
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fig. 67: COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE EN FONCTION DE z . LES TRIANGLES VERTS REPRESENTENT

LA SIMULATION NUMERIQUE. LE TRAIT NOIR CORRESPOND A L'INTERPOLATION EN FONCTION DE LA VALEUR DU
NOMBRE DE REYNOLDS QUE NOUS PROPOSONS.

La figure 68 montre la variation de ces deux coefficients en fonction de I'angle de confluence
ainsi que l'interpolation que nous en proposons.
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fig. 68: COEFFICIENT D’INTERPOLATION EN FONCTION DE QL : LES LOSANGES BLEUS REPRESENTENT

LES COEFFICIENTS KR (A GAUCHE) ET KR (A DROITE) ET LES TRAITS NOIRS EN POINTILLE A LEUR
INTERPOLATION EN FONCTION DE L’ANGLE DE CONFLUENCE.

En regroupant I'ensemble nous obtenons un modele phénoménologique prédisant la valeur de &
en fonction « et de £:

£ [k, — k, tan(a)] @ ks K 005(@)

L’ensemble des points de coordonnées (o,£ &) satisfaisant I'équation précédente définit une
surface dans I'espace comme le montre la figure 69. Les tracés mettent en évidence I'existence
d’'un angle minimisant la perte de charge, comprise entre 30° et 45°. Cette valeur correspond a la
trés grande majorité des confluences du réseau veineux des membres inférieurs. Les confluences
veineuses ont donc un paramétrage d'angle correspondant a la perte de charge la plus faible.
Nous retrouvons, comme pour le rapport de branchement, des valeurs physiologiques
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correspondant a la minimisation de la perturbation hydrodynamique, et donc de la dépense
d’énergie. Ceci est cohérent avec I'idée d’'une mécanique biologique optimisée au fil de I'évolution.
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fig. 69: COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE EN FONCTION DE o ET & LES DEUX GRAPHIQUES DU HAUT
REPRESENTENT RESPECTIVEMENT LA PROJECTION DE LA SURFACE DANS LE PLAN ZY A GAUCHE ET ZX A DROITE.
LE TRACE DU BAS REPRESENTE CETTE SURFACE DANS L'ESPACE. LES COULEURS CORRESPONDENT A DES
COURBES DE NIVEAU DE &.

F. CAS NON-NEWTONIEN

F.1.

Introduction

Nous avons considéré jusqu'ici le sang comme un fluide newtonien, c'est a dire a viscosité
constante. En réalité, c'est un fluide complexe composé d’'un liquide suspendant homogéne, le
plasma qui représente 50% du volume, et de cellules en suspensions : principalement les globules
blancs et surtout rouges qui représentent 95% du volume occupé par les particules. Ceux-ci ont,
entre autres, la propriété de s'agréger entre eux. Cette formation d'amas rend le sang plus
visqueux que lorsque toutes les particules sont dispersées. Ce regroupement est réversible car la
cohésion des amas n’est maintenue que tant que les contraintes de cisaillement exercées par le
fluide ne sont pas trop fortes. Nous sommes donc en présence d'un fluide dont la viscosité dépend
des contraintes et donc des taux de déformations (vitesse de cisaillement en particulier) qu'il
subit. Dans la grande circulation les débits sont importants, le taux de cisaillement est assez
intense pour que toutes les particules soient désagrégées et la viscosité du sang ne dépend
essentiellement que de celle du plasma et de I'hématocrite®®. Pour les plus faibles régimes
d’écoulement les particules, soumises a des contraintes moins importantes, s’agregent, la viscosité

2% Taux de globules rouges présents dans le sang



du sang prend alors des valeurs bien plus grandes, le sang est plus visqueux. C'est ce que I'on
appelle son caractere rhéofluidifiant. La rhéologie sanguine a fait I'objet de nombreuses études
expérimentales et théoriques. Les mesures rhéométriques ont permis de mettre au point des
modeles phénoménologiques du comportement du sang décrivant la relation entre la valeur de la
viscosité et le taux de cisaillement. En particulier, lorsque le taux de cisaillement est élevé le sang
a une viscosité constante et de I'ordre de 5 mPa.s. C'est pourquoi cette valeur est utilisée pour le
paramétrage de études hémodynamiques de la circulation artérielle. En revanche pour des
écoulements moins cisaillés la viscosité peut atteindre 35 mPa.s comme le montre la figure 70.

Agrégation
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fig. 70: RHEOGRAMME SANGUIN : COURBE ORANGE : VISCOSITE EN FONCTION DU TAUX DE
CISAILLEMENT. AMAS DE GLOBULES ROUGES AGREGES (A GAUCHE) ET DESAGREGES ET DEFORMES (A DROITE)

Dans tous les cas de simulation que nous avons effectuées, nous avons relevé le champ des
taux de cisaillement. A titre d'exemple, nous présentons, en figure 71, deux cas extrémes
correspondant au plus faible et au plus fort taux de cisaillement des écoulements veineux que
nous avons simulés. Ces calculs ont été effectués avec une valeur de viscosité de 5 mPa.s Le
premier cas présenté, a gauche sur la figure 71, montre [lintersection d'une confluence
d'angulation 5° et de rapport de branchement 1 avec le plan Xy, coloriée par le taux de
cisaillement pour un écoulement dont la valeur du nombre de Reynolds est de 15. Cette
configuration correspond a la limite basse des taux de cisaillement observés mais n’en est pas
moins physiologique pour autant, puisqu’elle correspond au régime d'écoulement de la veine

saphéne interne au repos. Il est a noter que dans ce cas ¥ n'excéde pas 0,5 s?.
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fig. 71: TAUX DE CISAILLEMENT DANS 2 CAS DE CONFLUENCE : A GAUCHE : INTERSECTION DU PLAN
XY ET DE LA CONFLUENCE 0=5, &=15, BR=1, COLORIEE PAR LE TAUX DE CISAILLEMENT. A DROITE :

INTERSECTION DU PLAN XY ET DE LA CONFLUENCE 0.=85, £=300, Br=1, COLORIEE PAR LE TAUX DE
CISAILLEMENT.
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F.2.

De maniére symeétrique nous avons représenté la limite haute des taux de cisaillement avec le
méme type de tracé pour une confluence d'angle 85°, de rapport de branchement 1, parcourue
par un écoulement dont la valeur du nombre de Reynolds est de 300, ce qui correspond a
I’écoulement sanguin dans la veine fémorale commune d'un individu allongé. Nous observons alors
des taux de cisaillement pouvant atteindre 30 s™.

Si nous reportons ces gammes de valeur de cisaillement sur le rhéogramme sanguin de la figure
70, nous remarquons immédiatement qu’elles correspondent a la zone de variation de la viscosité,
comme le montre la figure 72.

1 =0,035Pas
é 11=0,028 Pas
2
8 1= 0,006 Pas
[%2]
> 0,01

0,1 1 10 100
Taux de cisaillement (s-1)

fig. 72: RHEOGRAMME SANGUIN : COURBE ORANGE : VISCOSITE EN FONCTION DU TAUX DE
CISAILLEMENT. AMAS DE GLOBULES ROUGES AGGREGES (A GAUCHE) ET DESAGREGES ET DEFORMES (A DROITE)

Cela signifie que la viscosité du fluide peut prendre des valeurs comprises entre 35 et 28 mPa.s
pour la configuration « a=5°, £=15, Br=1» (zone bleue, a gauche, sur la figure 72) et

descendre jusqu'a 6 mPa.s pour la configuration « a=85°, £=300, Br=1 » (zone rouge, a droite,
sur la figure 72). Habituellement, dans la littérature, les études sur la circulation veineuse ne
tiennent pas compte des variations de viscosité dynamique en considérant un fluide newtonien
ayant une valeur de £ égale a 5 mPa.s. Nous nous proposons donc de réaliser des simulations non

newtoniennes pour déterminer l'influence des variations de viscosité sur la structure de
I’écoulement.

Mise en ceuvre

F.2.a. Fondement théorique

En faisant I'hypothése d'un fluide newtonien, nous considérions que la relation de
comportement entre contraintes visqueuses et taux de déformation était linéaire. Nous avions
donc une équation de cette forme :

=i
I
N
=
S

@)

ou & est le tenseur des taux de déformation, 7 tenseur des contraintes visqueuses et u la
viscosité dynamique qui dans ce cas est un coefficient constant assurant la linéarité de la relation.

Désormais nous modélisons le caractére non newtonien du sang en considérant que g n’est plus
constante mais dépend du taux de déformation subit par le fluide, soit :

u=1)

Dans cette approche I'écriture linéaire de dépendance entre 7 et & de I'équation (2) est
conservée mais en prenant une viscosité y variable nous avons bien une relation non-linéaire
entre contraintes visqueuses et taux de déformation. L'intérét est de pouvoir continuer & définir u

expérimentalement en faisant le rapport de & sur 7. Du point de vue mathématique, nous ne
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pouvons pas directement relier la viscosité au taux de déformation. En effet, la viscosité est une
grandeur scalaire, (donc un tenseur d’'ordre 0) alors que le taux de déformation est un tenseur
d’'ordre 2. Nous utilisons donc les invariants du tenseur des taux de déformation qui en sont les
grandeurs scalaires représentatives. Soit |1, I et |3, les trois invariants on aura :

H= f(|11|2'|3)

avec :

e .. . .2 .2 .2
|y =160 + 616+ ExExs — (512 tépt 323)
|3 =618+ 2(512 t &t ‘923)

Pour un fluide incompressible le terme |1 est toujours nul donc :
u=f (I 21 |3)
Cependant lorsque |1 est nul, | est négatif. Il vaut mieux alors utiliser un autre invariant
toujours positif habituellement appelé J; et définit par :
J _ |12 I _ 3 .2 .2 .2 .2
2T 5 T2 _Z‘gii T & T &3+ Exg
i=1
Nous avons alors :

H= f(‘]Z’IS)

Dans les écoulements viscosimétriques (Couette, Poiseuille, cone-plan) les symétries annulent le
troisiéme invariant. Dans le cas général, a priori, |3, n'est pas nul, mais nous supposons son
influence négligeable. Retenons que dans ce contexte expérimental, le fluide n’est soumis qu'a un
cisaillement pur, nous avons alors la relation :

Nous avons donc une loi de comportement du fluide reliant la viscosité au taux de cisaillement.
u=1(7)

Il nous reste, & présent a choisir un modéle de comportement, c’est a dire une loi f. Parmi les
modeles phénoménologiques disponibles dans la littérature nous retenons celui de Cross :
/’lO B ﬂw
H=H, + <5
1+(ay)

Cette mise en équation a I'avantage de trés bien reproduire les rhéogrammes sanguins tout en
ne possédant qu’'un nombre faible de parameétres. Les deux premiers définissent les valeurs limites
de viscosité obtenues a cisaillement nul 14 et a cisaillement infini ... Ces parametres définissent
les deux asymptotes horizontales délimitant la courbe de viscosité. Les deux autres, a et p
caractérisent respectivement la position du point d’'inflexion de la courbe et sa pente en ce point.
Le coefficient a est homogéne a l'inverse d’'un taux de cisaillement. Il définit I' abscisse du point
d’inflexion:

7} critique:]-/ a

30 dans notre cas I, est nul, donc J,=-I,
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fig. 73: RHEOGRAMME DU MODELE DE CROSS : VISCOSITE D'UN SANG HUMAIN NON PATHOLOGIQUE EN

FONCTION DE LA VITESSE DE CISAILLEMENT. /10=3,64.10'2 PA.S ET ,I,L¢Q=:’>,5.1O’3 PA.s ET @= 0,380
P=1,410

F.2.b. Application dans N3S

Lors du déroulement d’'un calcul de simulation d’écoulement, nous disposons, a chaque pas de
temps et pour chaque nceud du maillage, d'un tableau de données contenant les valeurs du
champ de vitesse. L'idée, est donc de calculer, pour le pas de temps suivant, une nouvelle valeur
de viscosité en ce nceud. Les différentes étapes de cette procédure de calcul sont présentées sur
la figure 74. La premiére d’'entre elles, consiste a calculer les composantes du tenseur des taux de
déformations a l'aide de fonctions de dérivation spatiale disponibles dans le logiciel. La seconde

permet le calcul de linvariant J, de &. La troisitme donne la vitesse de cisaillement

correspondant a l'invariant précédent. Enfin la quatrieme et derniere étape permet de calculer la
nouvelle viscosité a partir de la vitesse de cisaillement. Nous avons donc bien la possibilité de

définir u localement et qui évolue d’un pas de temps a l'autre.

. UM . caleul U(M,t+ A1)
. P(M.t) . N3S ——p P(M,t4t)
LU u(M.)
i (o ) |
L >
e > e

Données d’entrée Données de sortie

fig. 74: ALGORITHME DE CALCUL DE LA VISCOSITE DANS N3S: A GAUCHE, EN BLEU SONT
REPRESENTEES LES DONNEES ENTRANTES ET EN JAUNE ORANGEE, A DROITE, LES DONNEES DE SORTIE APRES
CALCUL. CE SCHEMA REPRESENTE LES OPERATIONS DE CALCUL POUR LE NGEUD M POUR LE PAS DE TEMPS N.

Le développement du code N3S, ainsi que sa validation expérimentale, ont été réalisés au
LBHP. (Bachelet & Dantan, 2002).
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F.3. Résultats

Nous avons effectué pour une confluence de configuration a=45°, Br=1 six calculs non-
newtoniens pour six débits différents : Q;=1,88.10° m%s, Q,=1,07.10° m%s, Q3=1,88.10° m?s,
Q4=3,77.10° m%s, Qs=6,28.10"° m%/s, et Qg=9,42.10° m®/s. Nous avons également réalisé deux
séries de simulation dans les mémes conditions de débits mais pour un fluide newtonien. Dans la
premiere série, la viscosité dynamique a été fixée a (., ce qui correspond pour chacun des six
calculs a des valeurs du nombre de Reynolds de 15, 95, 170, 345, 570 et 860. Dans la seconde
série newtonienne, nous avons utilisé £, comme valeur de viscosité, soit pour les six simulations
des valeurs du nombre de Reynolds de 2, 10, 15, 35, 55, et 80. Dorénavant, nous utiliserons le
débit et non plus la valeur du nombre de Reynolds pour comparer les résultats. En effet dans le
cadre d’une étude de variation de la viscosité nous ne pouvons plus utiliser £qui dépend de celle-
ci. Nous avons, pour toutes les simulations, relevé les champs de vitesse et la perte de charge
entre une des branches d'entrée et la branche de sortie de la confluence. Pour chacun des débits
nous avons alors comparé la simulation non newtonienne avec les simulations newtoniennes a z,
et 1. Nous présentons en figures 75 et 76 les résultats concernant le champ de vitesse pour trois
des six débits : le plus faible Q1, un débit moyen Q4 et le plus important Qg. Les graphes de la
premiere figure (75), montrent trois superpositions de profils de vitesses relevés sur un diametre
de la branche de sortie porté par I'axe des X.
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fig. 75: COMPARAISON NON NEWTONIEN/NEWTONIEN : CHAMP DE VITESSE — PLAN XY : PROFILS
DE VITESSE EN FONCTION DE LA DISTANCE DIAMETRALE. EN BAS: EN CONFLUENCE, AU MILIEU: 1 DIAMETRE
EN AVAL, EN HAUT: 10 DIAMETRES EN AVAL. COLONNE RESPECTIVEMENT DE GAUCHE, CENTRALE ET DE
DROITE : DEBIT Q1, Q4 ET Qg. TRAITS JAUNES : SIMULATION NEWTONIENNE A fi,,, NOIRS : SIMULATION
NON NEWTONIENNE, ROUGE © SIMULATION NEWTONIENNE A L.

Les tracés de la colonne de gauche correspondent au plus faible débit pour un diametre situé,
respectivement, juste en sortie de confluence pour le premier (en bas sur la colonne de gauche),
a une distance de 1 diametre en aval pour le deuxieme (au milieu sur la colonne de gauche) et 9
diameétres encore plus loin pour le dernier (en haut, toujours sur la colonne de gauche). La
colonne du milieu représente les mémes tracés pour le débit Q4 et celle de droite pour le plus fort
débit : Qg. Les tracés jaunes correspondent aux simulations newtoniennes avec une viscosité
égale a [, les noirs aux simulations non newtoniennes et les rouges aux simulations
newtoniennes avec une viscosité égale a 4. La figure 76 reprend la méme organisation de
présentation pour des diametres du plan yZ
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fig. 76: COMPARAISON NON NEWTONIEN/NEWTONIEN : CHAMP DE VITESSE — PLAN YZ : PROFILS
DE VITESSE EN FONCTION DE LA DISTANCE DIAMETRALE. EN BAS: EN CONFLUENCE, AU MILIEU: 1 DIAMETRE
EN AVAL, EN HAUT: 10 DIAMETRES EN AVAL. COLONNE RESPECTIVEMENT DE GAUCHE, CENTRALE ET DE
DROITE : DEBIT Q1, Q4 ET Qs. TRAITS JAUNES : SIMULATION NEWTONIENNE A i, NOIRS : SIMULATION NON
NEWTONIENNE, ROUGE : SIMULATION NEWTONIENNE A £4).

Nous observons que pour le plus faible débit, Q1, (colonne de gauche sur les deux figures 75 et
76) les simulations non newtonienne et newtonienne avec la valeur de viscosité égale a L, sont
complétement superposables aussi bien dans le plan Xy (figure 75) que dans le plan Yz (figure 76)
alors que le calcul newtonien avec =g, est notablement différent en sortie de confluence
(graphe du bas, colonne de gauche des figures 75 et 76) ou I'on observe la présence d'une double
bosse dans le plan Xy et un maximum de vitesse différent dans le plan Yz En ce qui concerne le

débit moyen, Q4, (colonne centrale sur les figures 75 et 76), aucune correspondance ne peut étre
établie. Que ce soit en sortie de confluence, a une distance d'1 diamétre en aval et méme a 10
diameétres, les trois cas de simulations ne sont pas superposables. Ceci se vérifie aussi bien dans le

plan Xy que dans le plan Yz Enfin, pour le débit plus important, Qg , nous retrouvons deux
simulations comparables. En effet les simulations non newtonienne et newtonienne & =g, sont
superposables. Nous notons cependant qu’en sortie de confluence, aussi bien dans le plan Xy que
dans le plan yZ la superposition est moins bonne.

Nous présentons maintenant, toujours dans le méme esprit, les valeurs de perte de charge pour
les six débits en figure 77. Nous ne nous intéressons ici qu'a la perte de charge totale de la
confluence. Il a évidemment été vérifié, pour chaque cas, que les écoulements étaient établis aux
deux points de définitions de la perte de charge soit au début d’une des branches d’entrée (10 cm
avant la confluence) et 2 diametres avant la fin de la branche de sortie (1 m apres la confluence).
Nous observons que les valeurs de perte de charge des simulations non newtoniennes tendent

vers celles des simulations newtoniennes a L, lorsque le débit diminue (zone de gauche sur la
figure 77) et de maniére symétrique, vers celles des simulations newtoniennes a (., lorsque le

débit augmente (zone de droite sur la figure 77). Nous retrouvons donc, de méme que
précédemment, deux « groupes de calcul ». Le premier associant simulation non newtonienne et

newtonienne a f=_L,, pour les faibles débits, et le second associant simulation non newtonienne
et newtonienne avec une viscosité égale a. (4, pour les forts débits. Pour les débits intermédiaires,
la encore aucun rapprochement n'est envisageable.

Nous pouvons donc conclure qu'aux tres faibles débits les simulations non newtonienne et
newtonienne a L4 sont peu différentes. La méme remarque s'applique entre calcul non newtonien
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et newtonien a (L, en ce qui concerne le plus haut débit. Par conséquent, si le débit est trés faible

il est possible de considérer le sang comme newtonien, & condition de choisir £, comme valeur de
viscosité, ce qui n'est jamais pratiqué jusqu’a maintenant dans les autres études veineuses. Dans
le méme esprit, il est aussi possible de considérer le sang comme newtonien pour les hauts débits
a condition de choisir z, Comme valeur de viscosité. C'est ce qui est fait lors des études
artérielles. En revanche pour les débits intermédiaires, c'est-a-dire la presque totalité de ceux des
écoulements du systéme veineux jambier, peut-on envisager une simulation newtonienne avec
une valeur de viscosité intermédiaire et dans ce cas quelle valeur doit-on choisir? Nous nous
proposons de répondre a cette question par une méthode de type inverse.
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fig. 77: COMPARAISON NON NEWTONIEN/NEWTONIEN : PERTE DE CHARGE : PERTE DE CHARGE
POUR CHACUN DES SIX DEBITS. TRIANGLES JAUNES : PERTE DE CHARGE DES SIMULATIONS NEWTONIENNES A

M, RONDS NOIRS I SIMULATION NON NEWTONIENNE, RONDS ROUGES : SIMULATION NEWTONIENNE A £{.

Sur la méme configuration de confluence (a=45°, Br=1) nous avons, réalisé pour chacun des
six débits, plusieurs simulations newtoniennes en ajustant la viscosité constante de facon a
retrouver la méme perte de charge que celle donnée par la simulation non newtonienne. Par
dichotomie sur l'intervalle [t4, t4] nous avons rapidement trouvé une valeur de viscosité avec
pour critere que la perte de charge obtenue avec cette viscosité s'écarte de moins de 1% de la
valeur de la perte de charge issue du calcul non newtonien (ce qui correspond a une dizaine de
simulations avant d’arriver sur la bonne valeur). Nous l'appelons viscosité équivalente : Ly -
Nous avons donc obtenu pour chacun des six débits une valeur de viscosité équivalente associée.

Débits Q. Q> Qs Qs Qs Qs

feqiv(MPas) | 35 | 26 | 20 | 12 | 8 6

Nous avons alors comparé les résultats de couples de calculs donnant la méme perte de charge

l'un newtonien avec Ly, 'autre, non newtonien. Nous avons alors relevé pour ces deux cas de
simulation, et pour les six débits, les profils de vitesse en différents endroits de la confluence afin
de vérifier si la viscosité équivalente permet une description correct de I'écoulement. En d'autres
termes , nous allons vérifier que les calculs non newtonien et newtoniens a viscosité dynamique

égale & Ly SONt comparables. La figure 78 présente ces résultats pour le débit intermédiaire Qs.
Les tracés de la colonne de gauche correspondent au plan Xy et ceux de droite au plan yZ. Les

graphes du bas correspondent a un diamétre en sortie de confluence, ceux du milieu a une
distance de 2 diameétres en aval et ceux du haut, dix diamétres encore plus loin. La superposition
des courbes est aussi bonne que pour le cas de plus faible débit. Quelque soit le plan, ou méme la
zone d'observation, nous retrouvons des structures d’écoulement trés voisines. Nous n'avons
présenté les résultats que pour un débit moyen qui est le cas ou les différences entre
comportement newtonien et non newtonien sont les plus marquées. Pour tous les autres débits,

les mémes superpositions sont également observées.
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Les deux critéres, perte de charge équivalente et structure d’écoulement trés proche, nous
semblent convaincants pour prouver qu'il est possible de simuler assez précisément des
écoulements veineux en considérant le fluide comme newtonien & condition d’utiliser la notion de
viscosité équivalente. A priori cette approche est dépendante du type de singularité choisi pour
effectuer le calcul. Nous ne généraliserons pas ici a d'autre type de singularité. Cependant I'emploi
de la notion de viscosité équivalente capable de rendre compte correctement des effets non
newtoniens en se basant sur la relation pression débit est justifié par le fait qu'en présence d’'une
singularité I'écoulement est perturbé et donc les fortes vitesses de cisaillement sont confinées trés
prés des parois, ailleurs celles-ci varient tres peu et donc la viscosité est presque partout
constante. Il est alors certainement possible de généraliser cette approche a d'autres singularités.

F.4. Modele de viscosité

Dans le cadre de la modélisation globale du systeme veineux il nous semble utile d'établir une
loi générale capable de prédire la valeur de la viscosité équivalente. Le débit semble parfaitement
approprié comme variable puisque il est relativement facile a mesurer in vivo. Nous proposons
donc une loi phénoménologique faisant dépendre du débit, la viscosité équivalente du sang.

Ho = M,
:uequiv =H, +O—

1+ (bQ)P

Nous avons cherché un modele formellement analogue a celui de Cross. Les parametres en

commun ont la méme valeur, soit t4,= 36,4 mPa.s, 1,=3,5 mPa.s et p=1,410. Seul le coefficient b
est différent, il vaut 5,5.10° s.m™ et est homogéne a linverse d'un débit. Il définit le point
d'inflexion de la courbe situé a l'abscisse:

Quritique=1/b =1,8.10° m*/s

En ce point, de méme que pour la loi de cross, c'est le paramétre P qui définit la pente de la
courbe. Nous avons alors la relation :

. b Ve
7equiv :EQ:a

Cette relation définit le cisaillement « moyen » en fonction du débit. Cette donnée permet de
calculer directement la viscosité équivalente a partir de la loi de Cross obtenue sur le rhéogramme
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sanguin. La figure 79 montre le graphe du modeéle ainsi que les valeurs de viscosité équivalentes

calculées.
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fig. 79: MODELE DE VISCOSITE EQUIVALENTE : LES DROITES ROUGE ET JAUNE REPRESENTENT LES

VISCOSITES LIMITES [y, ET fp. LES RONDS ORANGES SONT LES VALEURS DE VISCOSITE EQUIVALENTE

OBTENUES PAR LE CALCUL ET LES POINTILLES NOIRS LE MODELE QUE NOUS PROPOSONS POUR PREDIRE Lquiv
EN FONCTION DU DEBIT.

Nous venons d’écrire une loi pour pouvoir approcher au mieux le caractére non newtonien du
sang a I'aide d’'un calcul newtonien. Quel intérét? En premier lieu, les cisaillements mis en jeu dans
la circulation veineuse des membres inférieurs nous obligent a prendre en compte le caractére non
newtonien du sang. Cependant les calculs non newtoniens sont bien plus lourds a gérer, et méme
pas toujours réalisables suivant le type de modélisation choisie pour décrire un écoulement
comme, par exemple, dans les approches unidimensionnelles ou le calcul des taux de cisaillement
n'est, par définition, pas possible. D’autre part, nous avons montré que l'incidence sur les profils
de vitesse du calcul non newtonien par rapport au calcul newtonien, a condition d'utiliser la notion
de viscosité équivalente, n'était pas tres importante. Dans le cadre de notre application
industrielle, ou les modéle globaux reposent sur des stratégies a une dimension, la prise en
compte du caractére non newtonien est donc possible et ne peut se faire que par le modéle de
viscosité que nous proposons.

G. CONCLUSION

Ce premier chapitre a permis d'enrichir le modéle global du réseaux veineux des membres
inférieurs en établissant deux lois, certes phénoménologiques mais générales, permettant
d’introduire les pertes de charges singulieres liées aux confluences ainsi que la prise en compte du
caractére non newtonien du sang. C'est une avancée notable pour ce modele qui gagne ainsi en
réalisme. Nos objectifs initiaux ont donc été atteints, et le fruit de ce travail s'inscrit bien dans le
cadre d'une logique de recherche appliquée directement utilisable dans I'outil industriel que
représente le simulateur complet du réseau veineux des membres inférieurs humains. Ainsi, ce
dernier disposera de deux éléments supplémentaires parfaitement adaptées puisque fonctionnant
exclusivement a l'aide des variables du simulateur. D'un point de vue plus général, nous
retiendrons également la mise en évidence du caractére optimisée des confluences veineuses
humaines. En effet, comme bien souvent lorsque I'on étudie les systémes biologiques, nous
constatons que les valeurs prises par des parametres tels que ceux des dimensions des vaisseaux
ol encore des angles de bifurcation correspondent a des minima de dépenses d'énergie.
L'ensemble de cette premiére partie a donnée lieu a plusieurs communications dont deux articles
déja publiés que nous donnons en annexes.
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A. INTRODUCTION

A.1. Contexte physiologigue

Comme nous l'avons indiqué en début d’ouvrage, la fonction veineuse est de ramener le sang
au coeur. Aprés avoir traversé le réseau micro-circulatoire, le sang s'écoule a travers chaque
veinule a trés faible débit. Les veines se remplissent lentement, la pression hydrostatique
augmente. Les vaisseaux se dilatent en raison de leur forte distensibilité et le sang s’y accumule. A
titre d’exemple, le réseau veineux contient plus de la moitié du volume total sanguin, environ les
deux tiers. En ce qui concerne celui des membres inférieurs, en position debout, la pression
hydrostatique a la cheville est de I'ordre de 15000 Pa. La structure veineuse est donc, dans ce cas
d’orthostatisme, soumise a de fortes contraintes. C'est ce phénomeéne que I'on ressent a travers la
sensation de « jambes lourdes ». La masse sanguine accumulée devant retourner au cceur, il est
nécessaire de vider en permanence le réseau veineux des membres inférieurs. Plusieurs
phénoménes concourent pour assurer ce retour. Le muscle cardiaque en assure une partie par
aspiration pour les veines de la partie supérieure du corps. Mais la pompe principale du retour
veineux jambier fonctionne sur un principe inverse.

Contraction
Musculaire

fig. 80: POMPE MUSCULAIRE DU MOLLET : LES MUSCLES ENVIRONNANT LA VEINE SE CONTRACTENT ET
VIENNENT L'ECRASER. LE SANG CONTENU DANS LE VAISSEAU EST CHASSE VERS LE HAUT EN RAISON DE LA
PRESENCE DE VALVULES UNIDIRECTIONNELLES.

Lors de la marche, les muscles des jambes, en se contractant, gonflent et donc écrasent les
veines. Celles-ci étant munies de valvules, c’est a dire de clapet anti-retour, le sang contenu dans
les vaisseaux écrasés est chassé vers le cceur. Le méme type de phénoméne se produit au niveau
de I'abdomen avec I'augmentation de la pression intra thoracique lors de I'inspiration. Enfin, il faut
citer un dernier mécanisme du retour veineux, qui intervient dans une moindre mesure :
I'écrasement lors de I'appui podal de la semelle de Lejars. Ainsi a chaque pas, la pression exercée
sur le talon permet de vidanger le sang issu du réseau microcirculatoire et accumulé dans le pied.
Ces mécanismes de pompe ne sont possibles que parce que les parois veineuses sont tres
déformables. Il convient donc dans le cadre de la modélisation du réseau veineux des membres
inférieurs d'étudier la déformation des veines. Habituellement, ces vaisseaux sont considérés
comme des tuyaux souples, dit collabables, car capables de s'effondrer lorsque la pression
extérieure est supérieure a la pression veineuse comme nous l'avons expliqué lors de
l'introduction.
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A.2. Objectifs

Le contenu de cette deuxiéme partie est double. Tout d'abord, il s'agit d'une étude
expérimentale. Nous avons congu et réalisé un banc hydrodynamique de remplissage et de
vidange d'un tuyau souple. Cet outil doit nous servir a observer et acquérir des informations
guantitatives concernant d’'une part les états statiques d'équilibre pour différentes pressions
transmurales et d’autre part concernant les phénomeénes associés aux dynamiques de remplissage
et de vidange. Nous nous fixons en particulier pour premier objectif d’obtenir des lois d'états de
tuyaux souples pour différentes tensions longitudinales. Nous devons donc pour cela mesurer les
formes de la section ainsi que les pressions correspondantes. Un deuxiéme objectif de cette étude
expérimentale est d'obtenir des évolutions temporelles de ces mémes grandeurs en y ajoutant la
mesure du débit lors du remplissage et de la vidange de tuyaux souples. L'autre contenu de cette
deuxiéme partie s'articule autour du calcul numérique et de la simulation en générale. Nous avons
vu que I'écrasement des veines, physiologiquement, résultait d'une action de I'environnement, en
I'occurrence de la pression d'un muscle sur les vaisseaux, donc d’'une cinématique imposée de la
paroi veineuse. Nous avons donc & nouveau utilisé le code N3S et I'avons développé pour intégrer
la possibilité de simuler des écoulements dans un domaine dont la déformation est imposée. Cette
maniére de traiter du couplage fluide structure est appelée péristaltisme. Nous avons alors utilisé
les données expérimentales de déformation du tuyau souple pour simuler I'écoulement lors d’'un
remplissage ou d'une vidange. Cependant, dans le cadre d’'un outil de simulation du systeme
veineux des membres inférieurs complet, tel que nous I'avons décrit en introduction générale, il
est impossible d'utiliser cette méthode numérique puisqu’elle repose sur I'acquisition de données
presque inaccessibles in vivo. En effet, nous ne pouvons pas enregistrer les cinématiques des
parois de toutes les veines du modele. Il est donc nécessaire de calculer la déformation des parois
et non plus de I'imposer. Nous avons donc tenté, toujours en utilisant la simulation numérique
tridimensionnelle par éléments finis a I'aide du logiciel N3S, de prendre en compte ce couplage en
indexant la déformation du domaine sur la pression transmurale en utilisant une loi d'état,
(notamment une de celles, obtenues expérimentalement dans le premier objectif) comme loi de
comportement mécanique de la paroi. Cette approche s’est avérée tres limitée, et surtout trés
lourde a mettre en ceuvre, donc totalement incompatible avec I'objectif industriel de modélisation
du réseau veineux jambier complet. A titre d’exemple, pour un segment vasculaire, les temps de
calculs étaient de l'ordre de la journée. C'est donc vers une autre technique numeérique
gu’lnnothera s’est tourné pour pouvoir modéliser le couplage. Nous n'avons pas eu en charge de
la développer mais de la paramétrer et de la valider expérimentalement en lui faisant simuler les
cycles de vidanges et de remplissage des tuyaux souples du banc. Bien que cette modélisation
numeérique soit relativement restrictive et donc loin de la réalité physiologique, elles permet
néanmoins, comme nous le montrerons, de prédire, en fonction de la pression extérieure, le débit
et la pression en sortie de réseau veineux. L'application a la contention est donc directe. En effet
les algorithmes de calculs étant peu gourmands et trés robustes ils permettent bien de modéliser
un ensemble de trongon.

B. L'OUTIL EXPERIMENTAL

B.1. Le Banc

Dans le cadre d'une expérience dédiée a la validation d’un outil de simulation, il est impératif de
mettre au point un dispositif permettant des mesures faciles a faire puisque nous devrons acquérir
un nombre important de données afin de pouvoir qualifier le modéle numérique. Nous avons, dans
cette optique, décidé d'utiliser un tuyau souple de dimension bien supérieure a celles des
vaisseaux du systeme veineux jambier et le fluide utilisé est de I'eau. De méme que lors du
précédent chapitre, le réalisme physiologique du banc de validation n'a que peu d'importance. Les
débits de remplissage et de vidange atteints sur ce banc hydrodynamique correspondent toutefois
aux hautes valeurs de régime d'écoulement atteintes lors de chasse veineuse, ce qui équivaudrait
a des valeurs du nombre de Reynolds de 1500, si I'écoulement était stationnaire. Nous nous
plagons ainsi dans une situation limite intéressante pour la validation du code numérique. Les
grandeurs hydrodynamiques observées sont classiquement la pression en entrée et en sortie du
tuyau souple ainsi que le débit, que ce soit en remplissage ou en vidange. Enfin, et cest la
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l'originalité de cette approche expérimentale, nous avons, par deux méthodes différentes, mesuré
la section du tuyau souple pour I'établissement des loi d’'états.

B.1.a. Le montage

Nous avons assuré la conception, la réalisation et le montage du banc hydrodynamique que
nous allons a présent décrire et qui est présenté sous forme de photo en figure 81 et sous forme
de schéma en figure 82. Les appels dans le texte suivant correspondent aux numéros présents sur
ces figures. Le banc se compose d'un tuyau souple (1) maintenu en position verticale par ses
extrémités fixées sur deux tuyaux rigides en laiton (2 & 3) de diametres légerement supérieurs et
dont les sections ont été rendues légérement elliptiques afin de forcer des effondrements a deux
lobes uniqguement. L'ensemble est encastré dans un chéssis en aluminium (4). La position des
tubes de fixations par rapport au chassis est réglable en hauteur ; nous avons ainsi la possibilité
de faire varier la tension du tuyau souple. Le tube de fixation supérieur (2) est muni d'une prise
de pression (5) et son extrémité haute est hermétiquement close. L'autre (3), située en bas et
constituant 'attache inférieure du tuyau souple, est également munie d’'une prise de pression (6),
et est connectée par une jonction en T (7) a un circuit fermé constituant soit le systéme de
remplissage soit le systéme de vidange. Ce circuit est composé de deux cuves a niveau constant,
'une haute (8) et l'autre basse (9). Ces réservoirs peuvent étre positionnés a différentes hauteurs
ce qui permet d’avoir une charge hydraulique de remplissage connue (AP = pgh) constante et

ajustable.

Capteurs de
pression

fig. 81: PHOTO DU BANC EXPERIMENTAL : CETTE PHOTO PRESENTE LA PARTIE BASSE DU BANC,
NOTAMMENT LES CIRCUITS DE REMPLISSAGE ET DE VIDANGE AVEC LA VANNE MECANIQUE (11) EN ENTREE, LA
ZONE DE FORT RETRECISSEMENT (12) ET LES ELECTROVANNES (12) EN SORTIE. AINSI QUE LES CAPTEURS DE
PRESSIONS ET LE DEBITMETRE DE REMPLISSAGE.

La sortie de la cuve haute est reliée & un premier débitmétre (10) inséré en série dans le circuit.
Nous avons ensuite placé une vanne mécanique (11) permettant de déclencher le remplissage.
Enfin, une zone de fort rétrécissement (12) est placée entre la vanne et la jonction en T pour
assurer une résistance hydrauligue amont supérieure a I'aval lors des mesures de remplissage ce
qui permet d'imposer un débit. De l'autre coté de cette jonction commence le circuit de vidange. I
est constitué d’'une électrovanne (13), qui reste fermée lors des remplissages et déclenche, par
son ouverture, la phase de vidange, puis d'un débitmétre (14) identique au premier avant de
rejoindre la cuve & niveau constant basse. Le retour du fluide dans la cuve haute est assuré par
une pompe (15) et la constance des niveaux des cuves est régulée par un trop plein (16).
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Capteurs de
pressions

fig. 82: SCHEMA DU BANC HYDRODYNAMIQUE : LES ELEMENTS NE SONT PAS REPRESENTES A LA MEME
ECHELLE. LES FLECHES BLEUES INDIQUENT LE SENS DE CIRCULATION DU FLUIDE. LE SURLIGNAGE JAUNE PALE
REPRESENTE LE CIRCUIT DE REMPLISSAGE ET LE ROUGE PALE CELUI DE VIDANGE.

Le dispositif est complété par quatre chaines de mesures. Les deux premiéres concernent les
grandeurs hydrodynamiques: pression et débit. Les deux autres correspondent aux deux
techniques de mesures de sections. Nous allons maintenant détailler ces dispositifs de mesure.

B.1.b. Les chaines de mesures

& DEBIT

Les mesures de débit ont été réalisées a I'aide d’un débitmétre a ailette (Digiflow DFS 3W). Cet
élément étant le seul a étre inséré dans le circuit il était important de choisir un instrument ne
perturbant pas trop I'écoulement, c'est pourquoi nous détaillons maintenant son principe de
fonctionnement. Les renvois dans le texte qui suit correspondent aux notations de la figure 83. Le
fluide traverse le débitmétre, passant d'abord la partie fixe (1) donnant un écoulement en spirale
qui, fait tourner le rotor (2), monté sur un roulement pratiquement libre de frottement. Les lames
du rotor interrompent un faisceau infrarouge émis par le transducteur (3). Le nombre
d’interruptions permet de calculer un débit. Le rotor est la seule piece mobile.

fig. 83: DEBITMETRE : A GAUCHE EST REPRESENTE LE SCHEMA DE LA PARTIE INSERE DANS LE MONTAGE
AVEC PARTIE FIXE (1) ROTOR (2) ET TRANSDUCTEUR (3) QUE L'ON VOIT EN PHOTO A DROITE AVEC LA
SCHEMATISATION DU FAISCEAU INFRA ROUGE.

En raison de son poids léger et de la configuration hélicoidale du flux de fluide, le rotor a un
temps de réponse minimal, ayant ainsi pour conséquence un niveau élevé de résolution et
exactitude, linéarités, et répétitivité dans tous les intervalles d'écoulement et de viscosité. Nous
avons également vérifié les gammes de débits mesurables. La fiche signalétique et I'étalonnage
sont présentés en annexe. Cet appareil est relié a un ordinateur par l'intermédiaire d’'une carte
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d’'acquisition en temps réel. Nous avons ainsi la possibilité d'enregistrer I'évolution temporelle du
débit tout au long des cycles de vidange ou de remplissage.

& PRESSON

Les mesures de pression ont été réalisées a l'aide de capteurs différentiels a membrane
(Sedéme-Thomson FAS 63, fig. 84) mesurant la différence de pression entre l'intérieur du tuyau
est la pression atmosphérique. En statique, nous avons ainsi directement la mesure de pression
transmurale que nous utiliserons pour la détermination de loi d'état. Ces capteurs sont identiques
a ceux qui ont servi a la validation du modeéle de confluence décrit dans le premier chapitre, mais
leur calibrage a été vérifié spécialement a cette occasion. La fiche signalétique établie est
présentée en annexe. La premiére prise de pression est située juste en amont de I'entrée du tuyau
souple soit en bas du montage. La seconde est placée en sortie soit juste en haut du montage
comme le montrent les photos de la figure 84. Chaque capteur est relié a la méme carte
d’acquisition de I'ordinateur qui enregistre le signal de débit.

Entrée de
fluide

Sortie de
fluide

Position de la
membrane

fig. 84: CAPTEURS ET PRISE DE PRESSION : A GAUCHE, LE CAPTEUR AVEC LA POSTION DE LA MEMBRANE
ET L'ENTREE DE FLUIDE. A DROITE, LA PRISE DE PRESSION, SOUDEE SUR L’ATTACHE DU TUYAU SOUPLE ET LA
SORTIE DE FLUIDE QUI SE RELIE A L'ENTREE DU CAPTEUR.

& LESDIAMETRES APPARENTS

Pour la mesure des diametres apparents nous avons utilisé un dispositif d’ombroscopie laser
(Keyence). Le principe est simple. Une barrette de diodes émettrices envoie une nappe de lumiéere
laser sur une barrette de récepteur photosensible. Si un objet est situé entre I'émetteur et le
récepteur, I'appareil renvoie un signal électrique dont I'amplitude est proportionnelle a la largeur
de la zone d’'ombre comme le montre la figure 85.

Racaptaur

Diamera
apparsmn

Emanradi

fig. 85: KEYENCE : A GAUCHE PHOTO DE L'APPAREIL, A DROITE SCHEMA DE FONCTIONNEMENT AVEC LE
TUYAU A MESURER (EN BLEU), L'EMETEUR (EN BAS) DE LA NAPPE LASER (EN ORANGE), LE RECEPTEUR EN HAUT
ET LA MESURE DU DIAMETRE APPARENT
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Nous avons placé ce dispositif autour du tube souple de maniére a mesurer successivement
(pas simultanément) les grands et petits axes de l'effondrement du tuyau souple que nous
appellerons par la suite petit diamétre, d, et grand diamétre, D, comme le montre le schéma
suivant :

Le signal électrique est relié, lui aussi, a la carte d'acquisition des signaux de pressions et de
débit.

& LA FORME DU TUYAU

Enfin pour les formes du tuyau nous utilisons une caméra noir et blanc rapide (Adimec MX12p -
60 images/secondes) haute définition (CCD de 1 million de pixels) filmant en plongée une zone du
tuyau souple sur laquelle est projetée une trés fine nappe laser perpendiculaire a I'axe du tube
faisant ainsi ressortir la forme de la section (figure 86).

fig. 86: MESURE DE FORME : LA NAPPE LASER MET EN SURBRILLANCE (TRAIT ORANGE) LE CONTOUR DU
TUYAU. LA CAMERA FILME CE CONTOUR AINSI QU'UNE FIGURE DE CONTROLE POUR POUVOIR REDRESSER
L’'IMAGE AVANT DE CALCULER LA DEMI AIRE DE LA SECTION. A GAUCHE, QUATRE IMAGES SUCCESSIVES D'UNE
VIDANGE.

L'acquisition des films se fait sur une station micro-informatique dédiée que nous avons
synchronisée avec le PC d'acquisition de la pression, du débit et des diameétres apparents. En
raison de lI'angle de prise de vue, nous sommes amenés a redresser les images pour corriger la
perspective liée a la focale de l'objectif et I'anamorphose liée a l'incidence de plongée. C'est
pourguoi, nous filmons une mire de contréle pour le traitement d'image. Ce dernier est effectué a
I'aide d'un logiciel réalisé par la société Imasys, qui a également fourni le matériel, a partir du
cahier des charges que nous avons élaboré.

Nous donnons, pour terminer cette présentation du banc expérimental, un exemple de données
brutes issues de I'acquisition d’une séquence de remplissage en figure 87.
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fig. 87: DONNEES EXPERIMENTALES BRUTES : TUYAU DE DIAMETRE 18 MM ET D'EPAISSEUR 0,8MM POUR
UNE DEFORMATION DE 24%. LA COURBE BLEUE EST ISSUE DU KEYENCE (PETIT AXE), LA ROUGE PROVIENT DU
DIGIFLOW (DEBIT) ET LES BLEU ET JAUNE DES CAPTEURS DE DEBITS.

Nous avons, pour résumer, la possibilité de faire des acquisitions synchrones et en continu sur
des cycles complets de vidange et de remplissage, qu'ils soient lents ou rapides, de toutes les
données qui nous intéressent : vitesse débitante, pression et forme du tuyau souple. Cette étude
expérimentale nous fournit donc une gamme trés riche de valeurs pour le paramétrage, la
validation et l'utilisation des modéles numériques que nous avons énoncés dans les objectifs de ce
chapitre. En particulier, elles serviront de conditions limites et de conditions initiales aux cas tests
de validation du simulateur dynamique du réseau veineux jambier complet.

B.1.c. Le modele de veine

Nous avons choisi d'utiliser des tuyaux souples en latex naturel fabriqués sur mesure par la
société Piercan. Ces tuyaux sont obtenus par moulage, ce qui garantit une parfaite circularité de
sections au repos ainsi qu'une bonne homogénéité des épaisseurs. Nous avons décidé de faire les
études pour trois tuyaux différents de diamétres intérieurs 12, 18 et 24 mm et pour chaque
diamétre quatre épaisseurs différentes : 4, 6, et 8 dixiemes de millimétres. Pour chacun de ces
tuyaux nous avons déterminé le comportement élastique en tension longitudinale a l'aide d'un
essai de traction. Nous présentons en figure 88, les courbes de déformation en fonction de la
force de traction pour trois épaisseurs (4, 6 et 8 mm) du tuyau de diameétre 18 mm.

100
¢18/04 ® 2
m18/0,6
80
18/0,8 K
g .
£ 60 -
= n A
£ - .t
5 40 | P34
N9} Dd Nl ok s
o ’J’J ‘.’ " :
20 | R L
oA
opy~ME : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30
Forces (N)

fig. 88: COURBES DE DEFORMATION DES TUYAUX SOUPLES : LES LOSANGES ROUGES, LES CARRES BLEUS
ET LES TRIANGLES VERTS CORRESPONDENT AUX POINTS EXPERIMENTAUX DE TRACTION. LES POINTILLES NOIRS
SONT LES POLYNOMES DU SECOND DEGRE PASSSANT PAR CEUX-CI.
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Nous remarquons que le matériau choisi a un comportement non-linéaire comme celui des
veines. Nous avons pu déterminer des polyndmes de degré 2 interpolant parfaitement les points
expérimentaux. Pour chaque tuyau, nous avons donc une fonction de déformation en fonction de
la force de la forme :

<9=ia,.Fi
i=1

ou F est la force de traction, &, la déformation et & les coefficients du polynéme qui s'ajuste
aux courbes de la figure 88. En extrayant la racine positive de ces polyndmes nous obtenons un
modele nous permettant de prédire La tension longitudinale, T, en fonction de la déformation :

(a2 +4a,6)2 -3,
27ZDtuyaua2

ol Diuyau est le diametre du tuyau.

Nous présentons, en figure 89, les courbes de tension en fonction de la déformation pour les
mémes tuyaux souples que précédemment.

450 -
18/0,8

—18/0,6
—18/0,4

400 -+
350 -
300 -
250 -
200 -

150 -

Tension (N/m)

100 -

50

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 10 20 30 40
déformation (%)

fig. 89: MODELES DE TENSION LONGITUDINALE : LES TROIS COURBES REPRESENTENT POUR CHACUN DES
TUYAUX LE GRAPHE DE LA TENSION EN FONCTION DE LA DEFORMATION. CES FONCTIONS SONT DEFINIES PAR
LE RAPPORT DE LA FORCE DE RAPPEL ELASTIQUE SUR LE PERIMETRE DE LA SECTION.

B.2. Résultats

Dix points de mesures en progression géométrique sur les cing premiers centimetres en haut et
en bas du tuyau, et dix autres points régulierement répartis sur la partie centrale ont été utilisés.
Pour chacune de ces altitudes, deux campagnes de mesures ont été réalisées. La premiere,
qualifiée de « statique » a consisté a relever, pour une pression transmurale donnée, les
diameétres et la forme du tuyau souple pour I'établissement des lois d'état. Pour chaque altitude
nous avons rempli, puis vidangé progressivement le tuyau souple afin de balayer toute la gamme
des pressions transmurales. La deuxiéme campagne, qualifiée de « dynamique », a consisté a
mesurer, les débits, les pressions, les diamétres apparents et les formes en fonction du temps lors
de remplissage et de vidange. Dans chaque configuration de tuyau, nous avons, lors de la
campagne dynamique, enregistré trois fois le méme événement (que ce soit un remplissage ou
une vidange). La premiére fois, nous avons enregistré le grand diamétre, la seconde le petit
diametre et la derniére nous avons filmé les formes de collabage. Ce protocole a l'avantage
d’éprouver la répétitivité des mesures de débits et de pression puisque celles-ci sont effectuées
dans chacun des trois cas.

Nous commencons, dans ce paragraphe par présenter les résultats concernant les états
statiques avant de décrire ceux des dynamiques de remplissage et de vidange.

81



B.2.a. Résultats statiques

Afin de rendre plus claire la compréhension de la description des phénomeénes, nous
présentons, dans un premier temps, les enregistrements expérimentaux avec leur description pour
les diameétres apparents (figure 90) et les formes de collabage (figure 91 et 92) et pour un seul
tuyau d'épaisseur 0,8 mm, de diamétre 18 mm et de longueur 40,5 cm pour une déformation de
10%. Nous considérons cette restriction de présentation justifiée par le fait que tous les
phénomeénes que nous allons décrire ont été retrouvés pour chaque cas. Nous reviendrons sur les
autres cas de tuyaux et de tensions longitudinales un peu plus loin, dans le paragraphe sur
l'interprétation et la modélisation. Enfin, en figure 93, nous montrons une compilation des
mesures d’'aire aux différentes altitudes, ce qui permet une reconstruction des formes initiales de
tuyau avant remplissage et avant vidange.

& LESDIAMETRES APPARENTS

Nous présentons en figure 90, la variation des diameétres apparents appelés petit et grand axes,
respectivement en marron et en orange, en fonction de la pression transmurale a une altitude
située a 21,7 cm du début et 21,8 cm de la fin du tuyau, ce qui correspond a son milieu et permet
donc de ne pas souffrir des effets de bords.
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fig. 90: MESURES DE DIAMETRES : LA COURBE MARRON CORRESPOND AU PETIT AXE, LA COURBE ORANGE
AU GRAND AXE. LES TRAITS EN POINTILLES NOIRS CORREPONDENT A LA PRESSION TRANSMURALE NULLE, Po ET
A LA PRESSION A 10% DE VARIATION DE LA VALEUR INITIALE DES DIAMETRES APPARENTS.

T T T T 1

Nous remarquons, en premiere approche, deux phases distinctes. La premiéere correspond aux
pressions transmurales négatives (a gauche du trait en pointillés noirs sur la figure). Dans toute
cette zone les diamétres apparents ont des sens de variation opposés. D diminue, pendant que d
augmente. Le tuyau est effondré et ou elliptiqgue. Nous remarquons également que les variations
sont fortement non linéaires. Les axes ne varient que de 10% pendant les deux premiers tiers de
variation de la pression, soit prés de 3000 Pa, (entre pi, et po), puis de 90% en a peine 1600 Pa
(entre p1oy €t Po). A partir de la pression transmurale nulle, po, les deux diametres apparents sont
égaux et faiblement croissant (a droite du trait en pointillés bleus sur la figure). Le tuyau est
gonflé, sa section est circulaire. L'augmentation des valeurs des deux axes est quasi linéaire, de
I'ordre de 2% pour 1000 Pa.

& LAFORME

Pour les mesures de formes, nous présentons, en figure 91, les résultats d'une séquence
d’'acquisition d'images obtenues par la caméra haute définition (aprés corrections géométriques)
dans les mémes conditions que précédemment, c'est-a-dire pour le méme tuyau et a la méme
altitude. La pression mesurée simultanément a été reportée a chaque image correspondante.
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fig. 91: FORMES DE COLLABAGES : LES IMAGES ONT ETE PRISES A LA MEME ALTITUDE DU TUYAU. CHAQUE
PHOTO CORRESPOND A UN ETAT STATIQUE DIFFERENT ET DONC A UNE PRESION TRANSMURALE DIIFERENTE
INDIQUEE DANS LES CASES ATTENANTES. LES COULEURS CORRESPONDENT AUX QUATRE PHASES SUCCESSIVES
D'ETAT DE TUYAU, COLLABAGE AVEC CONTACT EN BLEU (PREMIERE PHASE), COLLABAGE SANS CONTACT EN
VERT (DEUXIEME PHASE), ELLIPTIQUE EN ORANGE (TROISIEME PHASE) ET GONFLEMENT EN ROUGE (PREMIERE
PHASE).

Nous observons a l'aide de cette méthode de mesure les quatre phases caractéristiques
mentionnées dans les études des tuyaux souples. La premiére concerne les trois premieres
photos, 1, 2 et 3, encadrées de bleu sur la figure 91, et correspond a un état effondré du tuyau
avec contact. Pour des pressions supérieures, mais ne dépassant pas -400 Pa, le tuyau est
toujours effondré suivant une géométrie a deux lobes mais sans contact (images 4 et 5 entourées
de vert sur la figure 91). La troisieme phase, dite elliptique en raison des formes que prennent les
sections du tuyau s’étend jusqu'a la pression transmurale nulle (image 6 entourée de orange sur
la figure 91). Au-dela, le tuyau est en surpression, ses sections sont circulaires, nous sommes
dans la quatrieme et derniere phase dite gonflée comme le montrent les deux derniéres images
gue nous avons retenues et qui sont encadrées de rouge sur la figure 91.

-2492 Pa
-1752 P
0,0 @ a
- -1399 Pa
% 5 -911Pa
3 @ -400 Pa
I B3 -31Pa
0,005 ® 4208 Pa
@ 8092 Pa
—— A O
0 0,015

grand axe (m)
fig. 92: EVOLUTION DES CONTOURS : CHAQUE COURBE CORRESPOND A UN ETAT STATIQUE DIFFERENT ET
DONC A UNE PRESSION TRANSMURALE DIIFERENTE INDIQUEE EN LEGENDE. LES COULEURS ET LES NUMEROS DE
COURBES CORRESPONDENT A CEUX DE LA FIGURE 91. (MESURES REALISEES PAR PASCAL GUESDON)

A partir des précédentes images, qui constituent nos données brutes, nous avons effectué un
traitement a l'aide du logiciel Imascan présenté dans le paragraphe concernant les chaines de
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mesures. Cette étape nous permet d'obtenir les courbes de périmetres des sections pour
différentes pressions transmurales comme le montre la figure 92.
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fig. 93: FORMES INITIALES DES TUYAUX SOUPLES: LES COURBES EN POINTILLES NOIRS ONT ETE
RECONSTRUITES A PARTIR DES MESURES AUX DIFFERENTES ALTITUDES POUR UN TUYAU VIDE, POINTS BLEUS A
GAUCHE ET POUR UN TUYAU PLEIN, POINTS ROUGES A DROITE. (MESURES REALISEES PAR PASCAL GUESDON)

En répétant les mesures, a différentes altitudes, pour un méme état de tuyau nous obtenons un
échantillonnage de la forme du tuyau sur toute sa longueur. En interpolant entre les points de
mesures, nous obtenons ainsi la forme compléte du tuyau. C'est ce qui est présenté sur la figure
93 pour deux configurations différentes d’'un tuyau de 18 mm de diamétre extérieur tendu a 24%
de déformation. Dans le premier cas, a gauche sur la figure 93 le tuyau est vide, alors que dans le
second, a droite sur la figure 93 il est rempli.

Dans le cas du tuyau souple vide, la pression au niveau de la prise basse était de —4500 Pa.
Dans l'autre cas, correspondant a un état initial rempli, la pression, toujours dans la prise basse,
était de 12500 Pa.

& LOI D'ETAT

La loi d’état, nous I'avons rappelé en introduction générale, a la forme mathématique suivante :
P-Peq=f(A)

La problématique qui nous est posée est donc, de connaitre P-Pex, C'est-a-dire la pression
transmurale [, ainsi que A afin de pouvoir caractériser la fonction f en accédant aux valeurs
guelle prend. Si la pression transmurale, P, est donnée directement par les mesures
expérimentales, l'aire, elle ne l'est pas. Cependant, nous disposons de deux méthodes
expérimentales permettant d'y accéder : la mesure des diamétres par ombroscopie laser et la
mesure de forme de collabage issue des images de la caméra.

Dans le premier cas nous avons calculé l'aire a partir des relevés expérimentaux des deux
diamétres apparents d et D en utilisant la formule suivante :

A= r1—
4

Cette méthode, que nous qualifions d’elliptique, en raison de la formule précédente, est
extrémement simple et donc rapide a obtenir. Elle correspond également a ce qui est implémenté
dans les échographes actuels, ou le praticien releve petit et grand axes d'un vaisseau pour en
calculer I'aire. Cependant, comme le montre le schéma suivant, elle n’est rigoureusement exacte,
par définition, que pour des sections elliptiques, ce qui, bien que médicalement observé dans une
trés large majorité de cas, ne correspond pas a toutes les formes que peut prendre un tuyau
souple. En particulier lorsque le tuyau est effondré avec ligne de contact cette méthode induit une
surestimation significative.



Calcul exact calcul approché

Dans le deuxiéeme cas nous disposons des courbes de périmetres des sections pour différentes
pressions transmurales comme nous I'avons montré plus haut. Nous avons alors effectué un
traitement de données pour lisser les résultats, puis reconstruire les parties manquantes du bord®
et enfin intégrer I'aire sous chaque courbe pour obtenir finalement une section associée a une
pression transmurale. Cette méthode est beaucoup plus lourde a mettre en ceuvre mais beaucoup
plus précise que la précédente.
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fig. 94: COMPARAISON « ELLIPTIQUE » ET « CAMERA > : LA COURBE BLEUE EST ISSUE DE CALCULS
D'AIRE PAR LA METHODE ELLIPTIQUE. LES POINTS ROUGES ONT ETE OBTENUS A PARTIR DU TRAITEMENT DES
IMAGES PROVENANT DE LA CAMERA. LES COULEURS SUR LE COTE DROIT CORRESPONDENT AUX QUATRE PHASES
CARCTERISTIQUES DU TUYAU SOUPLE. LE TRAIT ORANGE DELIMITE LA ZONE DE SUPERPOSITION DES DEUX
METHODES. (MESURES REALISEES PAR PASCAL GUESDON)

Nous présentons en figure 94 les lois d'état obtenues par ces deux méthodes pour un méme
tuyau souple de 40,6 cm de longueur, de 18 mm de diamétre extérieur et 6 dixieme de milliméetre
d’épaisseur, tendu a 24% de déformation. Pour les aires correspondant au gonflement, lorsque
que P est positive, (premiere phase en rouge sur la figure 94) ce qui ne correspond qu'a 20% de
variation positive d’aire par rapport a Ag, mais plus de la moitié de la gamme de pression (9000
Pa), ainsi que celles des écrasements elliptiques, pour Pt négative comprise entre 0 et -400 Pa,
(deuxiéme phase en orange sur la figure 94) soit 40% de diminution par rapport a Ao, les courbes
sont complétement superposées (au dessus du trait orange). Les deux méthodes sont bien
équivalentes. On retrouve donc bien I'évolution quasi linéaire remarquée sur l'analyse des
variations des diamétres apparents. Par contre, pour des pressions transmurales fortement
négatives, (troisieme et quatrieme phase en vert et bleu, en dessous du trait orange sur la figure
94) nous observons trés nettement la surestimation du calcul issu de la méthode elliptique. Dans
ces phases, I'aire diminue encore de plus de 40% par la méthode caméra contre seulement 20%
par la méthode elliptique. L’erreur commise par celle-ci est alors de 50% a partir de -2000 Pa.

B.2.b. Résultats dynamiques - Remplissage

Pour les mémes raisons que dans le cadre des mesures statiques précédentes, nous ne
présentons, dans un premier temps, les enregistrements expérimentaux avec leur description pour

31 Voir courbe 13, page 122
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le débit (figure 95), la pression (figure 96), les diamétres apparents (figure 97) et les formes de
collabage (figure 98) pour un seul tuyau d'épaisseur 0,6 mm, de diamétre 18 mm et de longueur
38,5 cm pour une déformation de 25%, lors d’'un remplissage. Le temps de remplissage a été
défini a partir du repérage des temps tgepu, correspondant au début de variations des
enregistrements bruts (en I'occurrence linstant de la premiére variation du débitmetre) et tg,,
correspondant a la stabilisation des enregistrements bruts (en 'occurrence l'instant de la derniere

variation de la pression en haut du tuyau)

& LEDEBIT

Nous présentons en figure 95 I'enregistrement du signal de débit. Nous observons quatre
phases distinctes. La premiere, correspond a une montée rapide et non linéaire vers le débit
maximum. Cette période, située entre les instants tysp.t €t t; sur la figure 95, représente 13% du

temps de remplissage total, soit 0,8 secondes.
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fig. 95: MESURE DE DEBIT, REMPLISSAGE : LA COURBE ROSE MONTRE LA VARIATION TEMPORELLE DU
DEBIT PENDANT TOUTE UN REMPLISSAGE. LE POINT ROUGE CORRESPOND A LA LIMITE INFERIEURE DE MESURE

DU DEBITMETRE.

La deuxiéme montre, en premiére approche (nous reviendrons sur cet aspect un peu plus loin),
une décroissance linéaire du débit pendant 3,2 secondes, entre les instants t; et t,, ce qui
correspondant a 51% du remplissage complet. Nous avons également observé que cette période
correspondait au passage du front de collabage sur toute la longueur du tuyau. La troisieme phase
montre une décroissance plus importante et non linéaire du débit occupant 25% de la durée totale
de remplissage soit 1,6 secondes situées entre t, et ty. Enfin, la derniere phase montre un
décrochement brutal du débit entre les instants ty et t;. Nous associons ce phénomene au
débitmetre car la valeur du débit a l'instant du décrochage (point rouge d’abscisse t4 sur la courbe
95) correspond a la fois a la valeur limite de fiabilité des mesures de débit donnée par le
constructeur d’une part et a celle que nous avons établie lors de I'étalonnage (soit 5.10-° m?/s).
Au dela de ty les débits sont trop faibles pour étre mesurés correctement. C'est aussi pourquoi
nous remarquons que les instants de fin de débit, t;, et de fin de remplissage, t;, ne sont pas les

mémes.

& LAPRESSON

Les courbes d'évolution temporelle de la pression sont présentées en figure 96. La courbe rouge
correspond au signal issu de la prise située en bas du tuyau et la bleue en haut de celui-ci. Pour
les deux signaux de pression nous remarquons, trois phases distinctes, mais de périodes
différentes suivant les capteurs. Elles correspondent aux mémes phases que celles concernant le

débit a I'exception de la derniére comme nous allons le voir.
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fig. 96: MESURES DE PRESSION, REMPLISSAGE : LES COURBES ROUGE ET BLEUE REPRESENTENT
L'ENREGISTREMENT DE LA PRESSION DANS LES PRISES SITUEES RESPECTIVEMENT EN BAS EN HAUT DU TUYAU
SOUPLE PENDANT UN REMPLISSAGE.

La premiére, constitue une augmentation rapide de la pression. En bas de tuyau (courbe rouge)
elle devient positive en quelques secondes entre ty,: €t t;. Cette phase correspond au début de la
disparition de la ligne de contact issue du collabage. A l'instant t;, la pression est nulle en bas du
tuyau souple (c'est pourquoi sur la courbe elle est légerement positive puisque la prise de pression
est située quelques centimétres en dessous), ce qui correspond a l'égalité entre pression
intérieure et pression extérieure et donc a une aire Ag. A cet instant la pression en haut du tuyau
est également remontée mais moins rapidement. La durée de la premiere phase est deux fois plus
grande en haut qu’'en bas du tuyau. Elle commence a t'gepu, Situé 0,2 secondes aprés tysput, et
dure 1,3 secondes jusqu'a t';, ce qui représente 21% du remplissage complet. Lors de la deuxiéme
phase, la pression croit apparemment linéairement pendant 50% du temps de remplissage en bas
du tuyau (3,2 secondes entre t; et t,), et 37% en haut (2,3 secondes entre t'; et ty). Il faut
également noter la présence d'oscillations rapidement amorties autour de t; qui semblent traduire
la présence d'une onde de pression. Nous reviendrons sur ce phénoméene un peu plus loin, dans
I'interprétation. La troisieme phase, montre une croissance non linéaire des signaux de pressions
jusgu’a une valeur maximum et commengant au méme instant t, en haut et en bas du tuyau.
Cette derniére phase occupe a peu pres 30% du la durée totale de remplissage (période allant de
t a thn).

& |LESDIAMETRES APPARENTS

La mesure des diamétres apparents a été, dans ce cas, effectuée au milieu du tuyau souple, a
24 cm au dessus de la prise basse, soit a 19 cm du début du tuyau. Nous présentons en figure 97
les résultats correspondant a cette cote pour mettre en évidence I'évolution des diametres
apparents hors des zones d’'influence des attaches. Nous remarquons trois phases dans I'évolution
des mesures issues du « Keyence » qui, rappelons-le, bien qu’elles soient présentées sur le méme
graphe correspondent a deux remplissages différents. La premiére phase s'étend de tyenu: a tg, Ce
qui constitue une durée de 3 secondes et représente un peu moins de la moitié du temps de
remplissage complet (47%). Durant cette période, le grand diamétre décroit de 40% a l'inverse du
petit qui augmente de 80%. A tg, les courbes se rejoignent pour A/A, = 1 ce qui correspond a la
premiére configuration circulaire du tuyau souple a cette altitude. La deuxiéme phase commence
alors et dure 1 secondes jusqu'a t, qui marque le moment ou toutes les sections du tuyau sont
circulaires. Durant ce temps, les deux diametres ont la méme croissance, trés lente. Lors de la
derniére phase les courbes restent superposées jusqu'a la fin du temps de remplissage complet,
soit pendant 3,4 secondes (53% du temps).
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fig. 97: MESURES DE DIAMETRES, REMPLISSAGE : LES COURBES MARRON ET ORANGE CORRESPONDENT
AUX ENREGISTREMENTS DES DIAMETRES APPARENTS, RESPECTIVEMENT GRAND ET PETIT. CES GRANDEURS ONT
ETE NORMALISEES PAR LE DIAMETRE A PRESSION TRANSMURALE NULLE.

& LAFORME

Nous avons positionné la nappe laser a la méme altitude que précédemment pour effectuer
I'enregistrement des formes du tuyau. Le résultat obtenu est un film a 50 images par secondes
durant 30 secondes. Il n’est donc pas possible de représenter ici toutes les images acquises. Nous
avons décidé d'en sélectionner une dizaine pour couvrir I'ensemble de la transition entre les
instants ou le tuyau est complétement écrasé et ou il est gonflé. Nous appelons cet évenement
passage du front de remplissage ou front de collabage. Nous avons ensuite effectué les post-
traitements identiques a ceux des acquisitions statiques pour finalement obtenir des valeurs de
section en fonction du temps. Nous disposons ainsi d’'un échantillonnage de I'évolution de I'aire du
tuyau souple durant le passage du front de remplissage. C'est ce que nous présentons en figure
98.
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fig. 98: EVOLUTION DE LA FORME, REMPLISSAGE : LES POINTS MARRON CORREPONDENT AUX AIRES
REDUITES CALCULEES A PARTIR DU FILM DU REMPLISSAGE. NOUS AVONS EGALEMENT REPRESENTE Tg ET Ta,
COMME TEMPS CARACTERISTIQUES DE LA FIGURE PRECEDENTE.

Nous retrouvons a travers ces résultats les trois mémes phases que précédemment. Durant les
deux premiéres secondes, le tuyau, a cette altitude, reste collabé. Ce sont les sections aux
altitudes inférieures qui augmentent, cette durée correspond au temps que met le front de
collabage a atteindre l'altitude d’enregistrement. Nous reviendrons quantitativement sur cet aspect
dans le paragraphe dédié a la modélisation de ce phénomene. Lors de cette premiere phase, nous

remarquons, que le passage du front est relativement rapide. Ainsi, en a peine plus d'une
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seconde, le tuyau a cette altitude passe d’un état quasiment complétement collabé, soit A/Ay=0,3

a un état ou sa section est circulaire soit A=Ag. Nous retrouvons donc bien une variation rapide
juste avant tg, comme sur les enregistrements des diamétres apparents. La deuxiéme phase
s'étend de tq & t, et est marquée par une évolution trés lente de la section pendant 1 seconde, soit
15% du temps de remplissage complet. Au-dela de ce temps t,, qui correspond au moment ou
toutes les sections du tuyau sont positives et que I'on retrouve sur tous les enregistrements (débit,
pressions et diamétres apparents), s'instaure une reprise d'augmentation de section plus

importante jusqu'a la fin du remplissage.

Nous avons pu, a travers tous les enregistrements, retrouver une grande cohérence de la
dynamique du remplissage, avec des temps caractéristiques identiques et trés marqués sur
chacun des enregistrements. Ces phases correspondent a des phénoménes que nous tenterons
d’'analyser et d’interpréter de maniére synthétique un peu plus loin. Avant cela, penchons-nous sur

la dynamique de la vidange d’'un tuyau souple.

B.2.c. Résultats dynamiques — Vidange

Ici encore, nous présentons, les enregistrements expérimentaux, et leur description pour un
seul tuyau d'épaisseur 0,6 mm, de diametre 18 mm et de longueur 38,5 cm pour une déformation
de 25%, lors d’'une vidange. Nous assurons ainsi une cohérence d'observation avec les résultats
dynamiques. Les mesures portant sur les autres tuyaux seront utilisées dans le paragraphe
prochain. Nous présentons les quatre types d’enregistrement habituel : le débit (figure 99), les
pressions en haut et en bas du tuyau (figure 100), les diamétres apparents (figure 101) et les
formes de collabage (figure 102). Le temps total de vidange a été défini a partir du repérage de
tasput, correspondant au début de variations des enregistrements du débitmetre et tp,
correspondant a la stabilisation des enregistrements bruts issus de la prise de pression située en

haut du tuyau)

& LEDEBIT

Sur la figure 99, qui représente le signal de débit de vidange en fonction du temps, nous
observons cing phases distinctes. La premiere, correspond a une montée rapide et non linéaire
vers le débit maximum. Cette période est située entre les instants tys, et ti+. Elle représente 6%
du temps de remplissage total, soit 0,5 secondes, soit deux fois moins que pour le débit de

remplissage.
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fig. 99: MESURES DE DEBIT, VIDANGE : LA COURBE ROSE MONTRE LA VARIATION TEMPORELLE DU DEBIT
DURANT UNE VIDANGE. LE POINT ROUGE CORRESPOND A LA LIMITE INFERIEURE DE MESURE DU DEBITMETRE.
NOUS AVONS EGALEMENT REPORTE LES TEMPS SIGNIFICATIFS DU PHENOMENE.
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La deuxieme, entre les instants t;+ et t;., correspond a une décroissance trés rapide du débit
sur une trés courte durée, (0,6 s). Ensuite, (nous reviendrons également sur cet aspect un peu
plus loin), le débit décroit apparemment linéairement pendant 3,3 secondes, entre les instants t;.
et t,, ce qui correspondant a la moitié de la vidange compléte. Nous avons, comme pour le
remplissage, observé que cette période correspondait a la descente du front de collabage sur
toute la longueur du tuyau. La quatrieme phase montre une décroissance plus importante et non
linéaire du débit occupant 16% de la durée totale de remplissage soit 1,2 secondes situées entre
t, et tg. Enfin, la derniére phase, s'étendant au dela de t4, qui correspond a la valeur de
décrochage du débitmétre, ne présente pas de discontinuité comme lors du remplissage mais
nous ne pouvons nous fier a cette partie de la courbe puisqu’ au dela de ty les débits sont
théoriguement trop faibles pour étre mesurés correctement. Cest aussi pourquoi nous
remarquons que les instants de fin de débit, t;, et de fin de remplissage, t;, ne sont pas les
mémes. Nous retenons que globalement l'allure du débit de vidange est la méme que celle du
débit de remplissage.

& LAPRESSON

Les courbes de pressions en fonction du temps sont présentées en figure 100. La courbe rouge
correspond au signal issu de la prise située en bas du tuyau et la bleue en haut de celui-ci.
Comme pour le remplissage, trois phases distinctes, sont observées. Cependant dans le cas de la
vidange les périodes sont similaires quelque soit le capteur. Nous retrouvons les mémes temps
caractéristiques identifiés sur le signal débit, a I'exception de t;..
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fig. 100: MESURES DE PRESSION, VIDANGE: LES COURBES ROUGE ET BLEUE REPRESENTENT
L'ENREGISTREMENT DE LA PRESSION DANS LES PRISES SITUEES RESPECTIVEMENT EN BAS ET EN HAUT DU
TUYAU SOUPLE PENDANT UNE VIDANGE.

La premiere phase est caractérisée par une chute brutale de la pression. En haut de tuyau
(courbe bleue) elle devient négative en quelques secondes entre t'yen,w et t';. Cette phase
correspond au collabage de la zone de bord supérieur. A l'instant t';, la pression est nulle en haut
du tuyau souple (c'est pourquoi sur la courbe elle est Iégérement négative puisque la prise de
pression est située quelques centimétres au dessus), ce qui correspond a I'égalité entre pression
intérieure et pression extérieure et donc a une aire Ag. A cet instant la pression en bas du tuyau a
chuté également brutalement. Les durées de la premiére phase sont identiques, que le signal soit
issu de la prise haute ou de la prise basse, avec un trés léger retard au démarrage pour la prise
haute (environ cing centiemes de secondes). De typt @ t; (Ou de t'ypt @ t) il S'est écoulé 0,8
secondes ce qui représente 11% de la vidange compléte. Lors de la deuxiéme phase, la pression
décroit apparemment linéairement pendant 52% du temps de vidange aussi bien en haut que en
bas du tuyau (soit 3,8 secondes entre t; et t, ou entre t'; et ty). Cette phase correspond a la
descente du front de collabage. Pendant ces deux premiéres phases, Il faut noter la présence
d'importantes d'oscillations qui s’‘amortissent aprés t;. La troisieme phase, montre une
décroissance non linéaire des deux signaux de pressions jusqu'a une valeur minimum de fin de
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vidange. Elle commence au méme instant t, en haut et en bas du tuyau. A ce moment la pression
en bas du tuyau devient négative, toutes les sections sont collabées. Cette derniere phase occupe
a peu pres 35% du la durée totale de remplissage (période allant de t, a t;,). Nous remarquons
également que le signal provenant de la prise haute converge plus lentement vers sa valeur finale.

& LESDIAMETRES APPARENTS

Nous avons effectué les mesures de diamétres apparents dans la partie supérieure du tuyau
souple, a 28 cm au dessus de la prise basse, soit a 23 cm du début du tuyau, et donc une dizaine
de centimétres plus haut que pour la mesure de remplissage. Nous présentons en figure 101 les
résultats correspondant a cette altitude.
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fig. 101: MESURES DE DIAMETRES, VIDANGE : LES COURBES MARRON ET ORANGE CORRESPONDENT
AUX ENREGISTREMENTS DES DIAMETRES APPARENTS, RESPECTIVEMENTS GRANDS ET PETITS. CES GRANDEURS

ONT ETE NORMALISEES PAR LE DIAMETRE A PRESSION TRANSMURALE NULLE. LE TRAIT EN POINTILLE ROUGE
CORRESPOND A CETTE VALEUR.

Deux phases, contre trois en remplissage, sont présentes dans I'évolution des mesures issues
du « Keyence ». Ceci est du a la proximité de I'extrémité haute du tuyau. De ce fait, les diameétres
decroissent immediatement. La premiére phase s’étend donc de tuenu a ty, soit une durée trés
courte d’environ une demi seconde (6% de la vidange compléte). Pendant cette phase, petits et
grands diameétres sont confondus, les sections restent donc circulaires. Au-dela, les sections se
collabent, la deuxiéme et derniere phase commence. Elle s’étend de t4 a ts, et représente 94% du
temps de vidange complet. Durant cette période, le grand diamétre croit de 45% a l'inverse du
petit qui diminue 80%.

& LA FORME

Le protocole de mesure de forme que nous avons utilisé pour la mesure de forme est
exactement le méme que celui de la mesure de remplissage : méme altitude que les diamétres
apparents, film a 50 images par secondes, traitement de données pour finalement obtenir des
valeurs de sections. Nous présentons en figure 102 I'évolution temporelle de la section. Nous
retrouvons les deux phases observées juste avant. Durant la premiére demi seconde, le tuyau est
gonflé les sections sont supérieures & Ag et décroissent quasi linéairement (ce qui correspond a
I'allure de la partie positive de la loi d’état. Lors de la deuxiéme phase, qui couvre plus de 90% de
I'enregistrement, la section s'effondre rapidement passant de A=Ay a A/Ay= 0,3 (qui est presque
sa valeur finale) en un peu plus d’'une seconde. Au-dela la section diminue lentement jusqu'a tgp.
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fig. 102: EVOLUTION DE LA FORME, REMPLISSAGE : LES POINTS MARRON CORREPONDENT AUX AIRES
REDUITES CALCULEES A PARTIR DU FILM DU REMPLISSAGE. NOUS AVONS EGALEMENT REPRESENTE Tg ET To,
COMME TEMPS CARACTERISTIQUES DE LA FIGURE PRECEDENTE.

Nous avons, comme pour l'analyse des résultats du remplissage, retrouvé une grande
cohérence entre les enregistrements, avec des temps caractéristiques identiques et trés marqués
sur chacun d’entre eux. En résumé, pour le remplissage comme pour la vidange, nous observons
gue I'écoulement s’effectue en trois phases distinctes bien marquées :

& DEMARRAGE FORTEMENT NON-LINEAIRE
& ECOULEMENT QUAS-LINEAIRE

& ARRET NON LINEAIRE

Les premieres et derniéres phases s'effectuent sur des temps courts, alors que la durée de la
phase intermédiaire dépend de la longueur du tuyau. Ces phases correspondent donc a une série
de phénomeénes que nous allons maintenant tenter d'interpréter.

B.3. Modélisation — Interprétation

B.3.a. Lois d’état

Revenons quelques instants sur les lois d’'états. Nous avons mis au point deux méthodes de
mesures de loi d'état. Nous avons appliqué ces méthodes pour les différents diametres, épaisseurs
et tensions de tuyaux envisagés en introduction. Nous présentons en figure 103 et 104 les
courbes de pression en fonction de I'aire normalisée par la section initiale pour trois tensions
correspondant a 10%, 25 % et 40% de déformation d'un tuyau de 18 mm de diameétre et
d’'épaisseur 0,6 mm. La figure 103 reprend les trois lois d'états obtenues avec la méthode
elliptique et la figure 104 avec la méthode caméra.

Les courbes rouge, orange et jaune correspondent respectivement aux trois tensions
mentionnées plus haut. Quelque soit la méthode d'établissement de la loi d'état, elliptique ou
caméra, nous remarquons que les différences d’'une tension a l'autre ne sont pas significatives. La
tension, dans cette gamme de valeur, ne semble pas jouer de réle important.
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fig. 103: INFLUENCE DE LA TENSION — METHODE ELLIPTIQUE: LES POINTS JAUNES, ORANGES ET
ROUGES CORRESPONDENT AUX RESULTATS OBTENUS POUR RESPECTIVEMENT 10, 25 ET 45% DE
DEFORMATION.
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fig. 104: INFLUENCE DE LA TENSION — METHODE CAMERA: LES POINTS JAUNES, ORANGES ET
ROUGES CORRESPONDENT AUX RESULTATS OBTENUS POUR RESPECTIVEMENT 10, 25 ET 45% DE
DEFORMATION.

Nous présentons maintenant les lois d'état obtenues par l'application des deux méthodes a
différentes épaisseurs de tuyau envisagées en introduction soit 4, 6 et 8 dixieme de millimetre. La
figure 105 correspond a la méthode elliptique et la figure 106 a la méthode caméra.
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fig. 105: INFLUENCE DE L’EPAISSEUR — METHODE ELLIPTIQUE: LES POINTS EN BLEU CIEL, BLEU ET
BLEU FONCE CORRESPONDENT AUX RESULTATS OBTENUS POUR RESPECTIVEMENT 0,4 0,6 ET 0,8 MILLIMETRES
D'EPAISSEUR.
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fig. 106: INFLUENCE DE L’EPAISSEUR — METHODE CAMERA: LES POINTS EN BLEU CIEL, BLEU ET BLEU
FONCE CORRESPONDENT AUX RESULTATS OBTENUS POUR RESPECTIVEMENT 0,4 0,6 ET 0,8 MILLIMETRES
D'EPAISSEUR.

Dans chaque cas le tuyau utilisé avait un diametre extérieur de 18 millimétres et était soumis a
la méme tension. Les courbes bleu foncé, bleu et bleu ciel correspondent, sur les figures 105 et
106, aux trois épaisseurs différentes, 0.8, 0.6 et 0.4 mm. Nous pouvons, cette fois, observer une
augmentation marquée de la pente de la courbe avec I'épaisseur pour les valeurs d'aire
normalisée supérieure a 1. Ceci correspond, comme il fallait s’y attendre, a une diminution de
I'élasticité du tuyau en raison de 'augmentation de son épaisseur. Le tuyau le plus épais est bien
le plus rigide. Pour les sections effondrés, le tuyau le moins épais, donc le plus souple, s'écrase
plus que les autres. La courbe en bleu ciel atteint, pour une pression transmurale négative
donnée, une valeur d’aire inférieure a celle des courbes en bleue et bleu foncé.

Nous disposons donc maintenant d’'un jeu de loi d'état relativement complet pour pouvoir tester
différents cas dans le simulateur. Cependant ces lois sont constituées de points expérimentaux,
donc de banque de données discrétes permettant d'associer des couples de valeurs de sections et
de pressions. En I'état il n'est donc pas possible de prédire la valeur de la pression correspondant
a n'importe gu’elle valeur de section. Pour pallier ce probleme deux approches sont possibles. La
premiére consiste a choisir une interpolation adaptée pour évaluer les valeurs manquantes. Cela
se traduit par des calculs supplémentaires au sein du code. En outre le bruitage des données peut
localement induire de grosses erreurs notamment lors d'opération de dérivation. Enfin, il faut
affiner I'interpolation pour chaque cas a traiter, ce qui est plus colteux. Il est donc préférable de
chercher et d'utiliser des expressions analytiques calées sur les points expérimentaux et ainsi avoir
une continuité de solutions a I'équation d’état. Nous nous proposons donc de tester trois modéles
de loi d’'état. Le premier d’entre eux est trés classique, c’est celui de Fung, trés largement utilisé.
Ce modele est a trois parameétres et donc relativement simple d’'usage, mais nécessairement moins
performant.

& MODELE DE FUNG (1975)

Ce modeéle a pour expression analytique :
m n

P =K, || —| -] =
P A) A

Le premier paramétre, K,, est homogéne a une pression, les deux autres, N et M sont sans
dimension. Ce modéle est phénoménologique.

Le second modele que nous avons testé est plus original et plus récent. 1l s’agit du modele de
Bassez qui a l'avantage de pouvoir se caler aussi bien sur des lois d'état de veines que sur celles
de tuyaux souples mais qui a I'inconvénient d'avoir beaucoup de parameétres.
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& MODELE DE BASSEZ (1998)

L'expression analytique de ce modéle, également phénoménologique, est la suivante :
K Ky

b—P. =k, 2 1|4k, 2 1|+ sinh %-ke +sinh(k,)

Les paramétres Ky, Kz et ks sont homogénes a des pressions, Ko, k3 et Kg sont sans dimension.

Le grand nombre de parameétres permet d'ajuster ce modéle sur un large éventail de points
expérimentaux.

Enfin, en plus des deux précédents modeles nous avons testé un modeéle physique issu de la
théorie des coques minces : le modéle de Shapiro. Sa principale caractéristique est d’étre composé

d'une expression pour les pressions transmurales positives et une autre pour les pressions
transmurales négatives.

& MODELE DE COQUE MINCE (SHAPIRO 1977)

Pour les pressions transmurales positives I'expression analytique est :

E1+g°h0 Y
P = 0 A
Pl " 2n, )’ A
@+v 14 2% D,
D

0

Pour les pressions transmurales négatives I'expression analytique est :

E (2], (A

P =
P~ e 12(1-v?)\ D, A,

Nous présentons en figure 107, la superposition des trois lois d'état obtenues pour un tuyau
souple de diamétre 18 mm, d’épaisseur 8 dixiemes de millimetres pour une déformation de 2%.
Nous avons retenu la méthode expérimentale basée sur I'utilisation de la caméra en raison de sa
précision. Les ajustements des coefficients des lois phénoménologiques ont été obtenus par la
méthode des moindres carrés.
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fig. 107: COMPARAISON DES MODELES DE LOI D’ETAT: LES POINTS ORANGES CORRESPONDENT AUX
MESURES EXPERIMENTALES. LE TRAIT ROUGE REPRESENTE LE MODELE DE COQUE MINCE, LES POINTILLES
BLEUS CELUI DE BASSEZ ET LE TRAIT NOIR CELUI DE FUNG.
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Dans la partie des pressions transmurales positives, la meilleur loi est celle de Shapiro, puis
celle de Bassez alors que celle de Fung est perturbée par la courbure dans les pressions négatives.
Pour les sections inférieures a Ao, nous remarquons également que le modéle physique est le plus
proche des points expérimentaux tant que A/Ag est supérieur a 0,2. Au-deld, pour les sections
encore plus écrasées l'erreur de la méthode caméra est tres importante. Le modeéle de Shapiro ne
suit plus les points expérimentaux. Le modéle de Bassez n'a pas ce probleme. Il se cale
parfaitement aux mesures, bien mieux que celui de Fung. Cest donc un bon modéle
phénoménologique pour cette gamme de pression.

B.3.b. Modele parametre de collabage

La loi d'état associe une valeur de pression a une section. Elle ne donne donc aucune
information sur la forme de la section. Or nous avons lintention d’effectuer des simulations
tridimensionnelles de vidange en imposant la cinématique de la paroi. Pour réaliser ce
péristaltisme nous devons donc indiquer au code numeérique la position de chaque point de la
paroi chaque instant. Nous sommes donc a nouveau confrontés au probleme de la répartition
discréte des points expérimentaux. En effet, méme dans le cas des images issues de la caméra
nous avons certes beaucoup de points de la paroi et beaucoup d’instants de mesure mais le
traitement d'image nécessaire est beaucoup trop lourd pour étre utilisé de maniére systématique.
A titre d’exemple, chaque périmétre est constitué de 300 points toutes les 0,2 secondes, de plus il
faut reproduire la mesure sur toute la longueur du tuyau, cela nous méne a gérer un tableau de
12 millions de points si I'on prend des altitudes successives séparées de 5 millimétres. Cette
méthode, parfaitement adaptée pour établir les lois d'états n'est donc pas utilisable dans ce cas.
L'autre méthode, est beaucoup plus souple mais ne nous fournit que des mesures de diamétres
apparents, soit quatre points par pas de temps d'acquisition et par altitude. Comment, alors
évaluer les autres points de la paroi a partir de ces quatre points expérimentaux ? C'est ce que
nous nous proposons de faire a l'aide du modéle paramétré de collabage que nous avons
développé.

A

Soit la courbe paramétrée par a et b, telle que:
MP,.MP, =b* (1)

A partir de I'écriture de (1), en coordonnées cartésiennes des longueurs de segments MP; et
MP,, nous obtenons, a condition de travailler dans I'espace des réels, I'expression de Yy en
fonction de X, aet b:

y = J_r\/v4a2x2 +b* —(a2 + Xz) @)

Nous ne nous intéressons désormais qu'au premier quadrant (X et Y positifs). Nous allons
maintenant étudier trois cas particuliers de cette fonction. Tous d’abord les intersections avec les
axes nous intéressent. En effet pour les pressions transmurales positives (section circulaire, tuyau
gonflé) et négatives avec écrasement elliptique (section non encore collabé) nous connaissons les
valeurs que la fonction doit respecter. Ainsi dans ces cas, lorsque X=0 y=0d/2 et lorsque Yy=0,
X=D/2. Le dernier cas de figure a étudier concerne les conditions de tangente horizontale de la
fonction. En effet dans le cadre des écrasement a deux lobes (tuyau collabé) nous avons
Ymax=072. Nous devrions donc a partir de I'étude de cette fonction étre capable d'écrire les
paramétres a et b en fonction de D et d, nos données expérimentales.
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& |NTERSECTION AVEC L'AXE DESABCISSES. Y=0

Trois cas de figures se présentent:
Si a<b, il n'existe qu'une solution: X=va*+b?
Si a=b, il existe deux solutions: X=0 &t x= JaZ+b®

Si a>b, il existe deux solutions: x=+a?—-b? et x=+a2+b?

& |NTERSECTION AVEC L'AXE DESORDONNEES. X=0
Trois cas de figures sont également possible:
Si a<b, la solution existe.
Si a=b, il existe une solution : y=0

Si a>Db, il n'existe pas de solution.

& TANGENTE HORIZONTALE:

vJ4a* -p*

2a

Il existe deux solutions : X=0 & XxX=

2
En cet abscisse on a: y=—
2a

Nous avons désormais tous les éléments nous permettant de paramétrer complétement les
différentes phases de la dynamique du tuyau souple. Nous notons désormais d en degp(t) et D en

Dexp(t).

& MODELISATION DU GONFLEMENT:

A> A

0,000 - | b
0,000 0,005 0,010
D (m)

& MODELISATION DE L'EFFONDREMENT ELLIPTIQUE :

- — - — Dexp=Do
A<ho 0010 - —a— Dexp=2 ; dexp=1,4

0,000 0,005 b (m) 0,010
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& MODELISATION DE L'EFFONDREMENT A DEUX LOBES :

Effondrement a deux lobes sans contact :

A<Ap a<b:
1| D )+, (1)
a(t)_a 2 _dexp
2 2 dexp
o) [ (P 0 0., -0, ) 2

Effondrement a deux lobes avec contact :

A<Ay a>b

Cette modélisation nous permet d'associer la forme compléte, bien qu’'idéalisée, de la section
d’'un tuyau souple. Ainsi & une pression donnée nous avons un couple de données expérimentales
(dexp, Deg) qui nous permet de calculer un couple de paramétres (a,b) a partir duquel nous
tracons une forme de section proche de la réalité. Cependant le périmétre ne reste pas constant
lorsque les paramétres varient, mais dans le domaine ou nous avons exploité ce modéle, ses
variations sont négligeables. Nous présentons en figure 108 une comparaison des formes de
section de tuyau issues de la caméra d'une part, et calculées avec le modele paramétré en

correspondance d’autre part.

— — — — Dexp=Do
0,010 + —&— Dexp=2,3 ; dexp=0,9
° ™~ N
\\
0,005 -

0,000
0,000 0,005 b (m) 0,010

— — — — Dexp=Do
0,010 - —a— Dexp=2,5 ; dexp=0,3
5
s AN
h N
0,005 - N

= == Modele de collabage

) }Caméra
LY
i
-\\'.i.
- iy
] '|_._
* Y

R
lﬂ,".d"":'\"—"';
y » 2
3

"MF"'MM-"- .
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—— -~
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E .
]
'\---I'--.-—.P..-:.-._:\_.:__._._. -
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fig. 108: COMPARAISON DES FORMES DE COLLABAGE: LES COURBES EN COULEURS SONT ISSUES DE
L’ANALYSE DES IMAGES DE LA CAMERA. LES TRAITS NOIRS EN POINTILLES ONT ETE CALCULES AVEC LE MODELE
DE COLLABAGE POUR LES VALEURS DE Dgye ET Oexe CORRESPONDANTES.
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Nous pouvons remarquer une bonne prédiction de la forme compléte a partir des valeurs de

diameétres apparents, y compris pour I'effondrement avec contact (courbe bleue et pointillé noirs
correspondants sur la figure 108).

Nous avons également la possibilité d'affiner le calcul de loi d'état utilisant les mesures de deux
diameétres apparents. Jusqu'a présent, a partir de ces données expérimentales nous avions utilisé
la méthode elliptique engendrant, comme nous l'avons vu, de grosses erreurs sur I'estimation des
sections fortement effondrées en raison de l'inversion de courbure. En calculant I'aire sous une
courbe paramétrée telle que nous venons de la décrire nous pouvons améliorer considérablement
la détermination de loi d'état a partir des deux paramétres expérimentaux dexp et Degp qui eux
sont plus faciles a mesurer notamment in vivo.

B.3.c. Remplissage-Vidange

Nous allons maintenant tenter d'interpréter et de modéliser les phénoménes que nous avons
décrits plus haut. Que ce soit en vidange ou en remplissage, nous avons pu a travers I'étude de
temps caractéristiques corrélés aux états du tuyau établir trois grande phases : un écoulement de
démarrage trés court, 10 a 15 % du temps total de remplissage ou de vidange ; un écoulement
trés « linéaire » correspondant au passage d'un front de collabage entre les deux extrémités du
tuyau (front montant en remplissage et front descendant en vidange) et représentant I'essentiel
du remplissage ou de la vidange et enfin une dynamique de fin de mouvement de fluide
caractérisée par I'effondrement du débit et la convergence lente de la pression vers une valeur
finale. Essayons de détailler ces trois grandes phases

& DEMARRAGE DE L' ECOULEMENT

Deux aspects sont a retenir de I'écoulement de démarrage. Tout d’abord, une variation tres
importante de signaux de pressions et de débit. En effet, le débit dans les deux cas atteint son
maximum en moins d'1 seconde, quelque soit la longueur du tuyau que nous ayons testé. Nous
avons également fait varier la charge hydrauligue amont en baissant la cuve a niveau constante
haute, cela n'a pas eu d'incidence notable sur la durée du démarrage. Il semble donc que cet état
transitoire soit lié a la mise en mouvement du fluide et non a la quantité de fluide a mettre en
mouvement. Les signaux de pressions subissent également une importante variation sur une tres
courte période, d'ailleurs identique a celle du débit. La pression augmente ou chute brutalement
respectivement lors du remplissage et de la vidange. Mais nous notons également un déphasage
entre les signaux de pressions en haut et en bas du tuyau. Ce phénomene est lié a la propagation
de I'onde de pression générée par la mise en mouvement du fluide. C'est le deuxieme aspect a
retenir du démarrage. Nous allons nous y attarder un instant.

& ONDES
13000 -
11000 ;ww’m‘x :‘.‘ . I\/lanlp 1
S A + Manip 2
. 9000 WL o
< T
a .l
5 7000 | PSS
» . A
n v 3 . : -
4 R
& 5000 - R
:,o "‘.}:t‘: ‘t‘z
3000 1 I e
1000 : : : : ‘
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 15
Temps (s)

fig. 109: INVARIANCE DES FREQUENCES D’ONDE: LA COURBE BLEUE CORREPOND AU SIGNAL DE
PRESSION ISSU DE LA PRISE HAUTE PENDANT UNE VIDANGE. LA COURBE ROUGE CORRESPOND AUX MEMES
CONDITIONS EXPERIMENTALES MAIS LES MESURES N'ONT PAS ETE REALISEES EN MEME TEMPS.
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Apres analyse de la période d'oscillations relevées sur les signaux de pressions, il s'avere que
cette onde est de fréquence constante pour un tuyau et une déformation donnés. En effet comme
le montre la figure 109, qui correspond aux enregistrements de pressions issus de deux vidanges
différentes sur un méme tuyau, en l'occurrence de 18 mm de diameétre, d'épaisseur 0,8 mm et a
12% de déformation, la superposition de deux courbes est parfaite. En outre il ne peut s'agir
d’'une onde générée par la vibration propre du tuyau suite a I'ouverture des vannes, puisque d’'une
part la fréquence mesurée est bien trop élevée, et d’autre part aucune oscillation n’est présente
sur les mesures de diametres.

L'analyse des données des courbes expérimentales permet d’obtenir une vitesse en divisant la
longueur séparant les prises de pression par le déphasage mesuré entre les deux signaux de
pression. Nous avons répété cette opération plusieurs fois, nous obtenons toujours la méme
vitesse. Pour le tuyau que nous avons utilisé pour la figure 109, la vitesse est de 3,13 m/s.

Connaissant p et A a chaque instant, nous pouvons calculer la célérité des ondes de pressions
en utilisant la loi de Moens-Korteweg :

CZ — é%
p dA
La figure 110 représente la célérité calculée par cette loi en fonction de la pression.
7 -
Adp
6 ——C=——
p dA
5 | C mesurée
Q)
E 4 C=3,13 m/s pp=Pext
p=t
&
o
[&]
0 : : ; : : ‘
-3000  -2000  -1000 0 1000 2000 300C

pression (Pa)

fig. 110: VERIFICATION DE LA NATURE DES ONDES: LA COURBE ROUGE REPRESENTE LA FONCTION C
CALCULEE PAR LA LOI DE MOENS-KORTEWEG. LE TRAIT BLEU CORRESPOND A LA VALEUR MESUREE SUR LES
TRACES DE PRESSION. LES POINTILLES NOIRS MARQUENT L'ABSCISSE DU CROISEMENT DES DEUX
PRECEDENTES.

Pour P-Pex=0 le calcul donne une célérité d’un peu plus de 3 m/s, c'est-a-dire la méme vitesse
que celle que nous avons relevée sur les signaux de pressions. Nous sommes donc bien en
présence d'un phénoméne de propagation d'onde dans un tuyau souple générée par la mise en
mouvement du fluide.

Ce type de phénoméne ne se rencontre guére dans le réseau veineux, en condition normale.
Cependant il était important de le quantifier pour la validation du simulateur, car celui-ci doit
rendre compte de tous les phénoménes présents dans I'expérience qu'il simule.

& DYNAMIQUE DE TUYAU RIGIDE, ECOULEMENT QUAS-STATIQUE

Nous abordons maintenant la phase principale du remplissage ou de la vidange. Les
observations expérimentales nous inspirent deux remarques : lors du passage du front de
collabage la pression et le débit évoluent tres régulierement d'une part et la forme du front de
collabage semble invariante suivant l'altitude d'autre part. Nous allons donc essayer de traduire
ces deux observations en équations en posant un certain nombre d’approximations.
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Nous raisonnons sur le remplissage. A linstant t, et a l'altitude h, la pression transmurale est
nulle, la section du tuyau est égale a Ag. A l'instant suivant, t+dt, La section A=Ag est a l'altitude
h+dh (ou h-dh dans le cas de la vidange) comme lillustre le schéma suivant.

Prail & £y

.llu l

AR )= AL+ dhf+df =4

hr+drl= 4 et A+ dhr)< 4,

Qu'est devenue la section a laltitude h. Nous avons établi & travers I'étude des résultats
expérimentaux, que tant que le front de collabage, donc la section A=Ay navait pas atteint le
haut du tuyau (ou le bas dans le cas de la vidange) le gonflement des sections inférieures (ou
supérieures dans le cas de la vidange) était quasiment nulle. Donc laire a laltitude h est
quasiment la méme pour les instants t et t+dt et vaut Ag. Ceci est bien entendu li¢ & la forme de
la loi d'état, qui deés que la pression transmurale devient positive a une pente trés raide.
Autrement dit, une faible variation de pression, ce qui est le cas entre t et t+dt, n'engendre
gu’une infime variation de section. Dans ce cas, nous faisons I'approximation qu'entre t et t+dt le
volume de fluide, dV, qui est entré dans le tuyau s'écrit :

dV=Aqdh

C’est pourquoi nous utilisons I'appellation « dynamique de tuyau rigide ». En réalité la variation
de volume entre les instants t et t+dt correspond a la zone rose sur le schéma précédent,
mesurée exactement par la zone hachurée en noire et de maniére approchée (Aodh/2) par la zone
bleue. De ce volume élémentaire, dérive le débit instantané associé :

&  dh
= A
WM)="5 =P

A partir des observations expérimentales, nous avons également observé que pendant cette
phase principale commencant apres I'écoulement de démarrage, aussi bien en remplissage qu’en
vidange, la pression évolue presque linéairement. Nous faisons alors une deuxiéme approximation
forte en négligeant les pertes de charges. Ainsi, nous supposons que la pression est
proportionnelle a la hauteur de fluide durant toute cette phase. Nous écrivons alors :

p(t)=pgh(t)

C’est pourquoi nous utilisons I'appellation « écoulement quasi-statique ». Si nos approximations
sont correctes, nous pouvons donc relier I'expression du débit en fonction du temps a celle de la
pression en fonction du temps par I'expression :

q(t)=%dz—it)
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Nous disposons expérimentalement des deux jeux de données. Nous avons donc dans les deux
cas, vidange et remplissage, superposé le graphe de la dérivée temporelle de la pression avec le
tracé expérimental du débit. C'est ce que présente les figures 111 et 112, respectivement pour le
remplissage et la vidange. Au préalable, nos avons modélisé le signal de pression a l'aide d’'un
polyndme ajusté sur les données expérimentales afin d’éviter les perturbations dues au bruitage
des signaux si nous avions directement dérivé numériquement celles-ci. Nous disposons alors
d'une expression analytique pour la pression et donc de sa dérivée pour la superposition avec le
débit.
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Modéle: p(t = — dp(t)/dt
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fig. 111: MODELE DE TUYAU RIGIDE - REMPLISSAGE: LES COURBES EN ROUGES CORRESPONDENT
AUX MESURES EXPERIMENTALES. LES TRAITS NOIRS REPRESENTENT LE MODELE DE LA PRESSION (A GAUCHE)
ET LA DERIVEE ANALYTIQUE DE CE MODELE (« A DROITE »).
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fig. 112: MODELE DE TUYAU RIGIDE - VIDANGE: LES COURBES EN ROUGES CORRESPONDENT AUX
MESURES EXPERIMENTALES. LES TRAITS NOIRS REPRESENTENT LE MODELE DE LA PRESSION (A GAUCHE) ET LA
DERIVEE ANALYTIQUE DE CE MODELE (« A DROITE »).

Nous pouvons remarquer, sur les deux figures, que nos deux approximations sont parfaitement
justifiées. Les prédictions du débit sont parfaitement superposées aux mesures expérimentales.
Nous ne pouvons cependant pas déterminer correctement les limites de cette modélisation. Pour
cela, nous avons appliqué cette méthode sur les données expérimentales. Nous avons alors dérivé
numeériquement le signal de pression filtré par moyennage et comparé le débit mesuré au débit
calculé par I'expression :

q(t):%@(twt))z;t( p(t - At))
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fig. 113: LIMITES DU MODELE DE TUYAU RIGIDE: LES COURBES EN ROUGE CORRESPONDENT AUX
MESURES EXPERIMENTALES. LA COURBE BLEUE EST ISSUE DE LA DERIVATION NUMERIQUE DU SIGNALE DE
PRESSION. LES POINTILLES VERTS DELIMITENT LA ZONE D’ACCORD ENTRE DEBIT CALCULE ET DEBIT MESURE.

Par définition du modeéle, les courbes de débits ne se superposent que lorsque la pression varie
de maniere quasi linéaire. Dés que le front de collabage a atteint le haut du tuyau (a t=4 s) le
modele n'est plus adéquat, le débit calculé est fortement surestimé. En effet pendant cette phase.
La pression augmente rapidement alors que peu de fluide rentre dans le tuyau : c'est la
dynamique du gonflement, I'arrét du remplissage. La période précédente, entre 3,5 et 4 secondes
montre des oscillations importantes du débit calculé. Elles correspondent a une présence d'ondes
de pression évoquées plus haut.

& |LE CHANGEMENT DE REPERE

Revenons un instant sur les équations qui régissent le mouvement. Nous avons vu en

introduction qu’'en supposant un écoulement rectiligne la simplification a une dimension était
justifiée. Nous allons, dans ce qui suit, considérer gu’il n’y a plus qu’'une seule variable d’espace Z
et une variable temporelle t. Dans ce cas le systéme d'équations qui gouverne le mouvement
d’'une particule de fluide est le suivant :

p[@wa—uj ~P_ p(fu+g)

ot 0z 0z
Q)
% + M =0
ot 0z

L'invariance de forme du front de collabage suivant I'altitude est cohérente avec I'approximation
quasi-statique que nous venons d’exposer et la simplification unidimensionnelle. Dans ce cadre,
nous imaginons désormais un repére lié au front de collabage et donc se déplacant a sa vitesse.
Nous nous placerons dans celui-ci pour en tirer un certain nombre d’hypothéses facilitant la
résolution des équations du systeme (1).

Soit le changement de repére R(O, Z)—) R (6 2) définit par:
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z—>72=z-Ugt
t>t=t
Avec Ur = constante, la vitesse du repére local.

Nous alons d'abord vérifier I'hypothése de constance de cette vitesse. Pour cela nous avons
relevé les temps de passage du front de collabage pour différentes altitudes. Nous avons donc pu,
connaissant ces derniéres, calculer des vitesses moyennes de passage de front d'une altitude a
l'autre et vérifier qu’elles étaient quasiment identiques. Nous présentons en figure 114 la mise en
ceuvre de cette vérification pour un tuyau de diametre 18 mm, d'épaisseur 0,8 mm et 3% de
déformation. Dans ce cas, nous obtenons quatre vitesses semblables : 6,17.102 m/s, 6,07.10
m/s, 6,35.10% m/s et 6,58.10% m/s. Devant les faibles variations existant entre ces valeurs (nous
avons vérifié d'autres séries d’'enregistrements, les écarts sont toujours du méme ordre), nous
considérons que notre hypothése de vitesse de repére local constante est raisonnable et nous
retenons pour Ur la valeur moyenne 6,2.10% m/s.

U =% :(23-22)/ (tz;tz,)
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fig. 114: DETERMINATION DE LA VITESSE DU REPERE LOCAL: LES COURBES DE COULEURS
CORRESPONDENT A LA MESURE DU PETIT DIAMETRE A DIFFERENTES ALTITUDES. LES POINTILLES NOIRS
MARQUENT LES TEMPS CARACTERITIQUES Tz, ET T,3 CORREPONDANT A UNE VALEUR DE d.

En remplacant U par 00+URv et en exprimant les opérateurs différentiels dans le nouveau
repére, le systeme d’équation (1) précédent devient:

A 405 )= 2= ot a+uo)+ ]

ot 0z 02
i 2
a—'f\ + _8(AAu) =0
ot 0z

Le systeme (1) n'est donc pas invariant par ce changement de repére. Dans ces nouvelles
équations nous considérons que les variations temporelles sont nulles, nous introduisons donc
deux hypothéses supplémentaires :

8—6:0 eta—LJ:O
ot ot

ce qui, aprés mise sous forme conservative, améne finalement a:
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—[fv(l] +UR')+ g]

=0

0z

En y ajoutant la loi d’état liant p a A: P-Pex =f(A) le systéme est alors complet, regroupant
trois équations pour trois inconnues:

82 v(u+UR')+g] (3)
6(A:u)zo

0z
PP = f(A)

Deux cas sont alors a envisager : soit fy est une constante soit fy dépend de A.

o f, = constante
Dans ce cas les deux premiéres équations du systeme (3) sont intégrables directement :

N2

U P [5,(G+U )+ g2+ K,
2 p
A=K,

En explicitant (1 et p en fonction de A, nous obtenons une unique équation en A, a résoudre:

K,” Pext+ f(A) K 5
= f,| —2+U, K
2A2+ p v A+ r|TO|Z+ L4

Nous pouvons alors résoudre numériquement cette équation en effectuant une recherche de
zéro par dichotomie. Les constantes d'intégration sont fixées par les conditions aux limites du
modeéle.

o fy=1(A)

Dans ce cas le systeme (3) n'est pas intégrable directement, nous repartons du systéme (2),
sous forme non conservative:

59U __ 0P e (s
Aa—9+0%20
0z 0z

A partir de la deuxiéme équation on a:
o0 (oA

02 Aoz
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En remplagant tous les termes en (I et p dans la premiére équation, notamment en dérivant,
par rapport a X, la loi d'état f(A), il est possible de se ramener & une unique équation
différentielle, en A, a résoudre:

K
f| —2+Ug [+
8A_p V(A R] g

—= ;
0z K,” of(A)
A® A
Aof(A) - o
en posantC= —K, nous pouvons écrire cette équation différentielle sous forme plus
P

classique :

oA _ (K, + AUg)+g]
0z (G>-c?)

si on y adjoint une condition initiale Ko, nous avons a résoudre un probléme de Cauchy :

oA_
07
f(pb): Ko

La résolution d'un tel systeme s'obtient aisément a l'aide d'un schéma numérique de Runge
Kutta. Que f, soit constante ou non, la résolution numérique de (4) ou (4) nous donne des
solutions en fonction de Z seulement et dans le repére local. 1l suffit de faire le changement
inverse pour repasser dans le repere fixe et donc obtenir les évolutions temporelles des variables
recherchées. Nous présentons en figure 115, les solutions de A calculées pour f, =100 et pour f,
=f(A)** en comparaison avec I'évolution temporelle de l'aire mesurée expérimentalement. Dans ce
cas, il s'agit du remplissage d’'un tuyau de 18 mm de diamétres, de 0,6 mm d'épaisseur et 3% de
déformation. Pex est fixée a la pression atmosphérique (conformément a I'expérience) et la loi
d'état utilisée est modélisée par la fonction de Fung.

f(A)
)

144 fv=Ff(A)
12 4 ® expérimental
fv=100

----

1,0

0,8 -

A/Ao

0,6 -

0,4 -

0,2 +

0,0 . v . )
-15 -10 -5 0
temps (s)
fig. 115: COMPARAISON MESURES/CHANGEMENT DE REPERE: LES POINTS ROUGES SONT ISSUS DES
MESURES EFFECTUEES A L'AIDE DE LA CAMERA. LES TRAITS JAUNE ET NOIR CORRESPONDENT AUX SOLUTIONS
DES EQUATIONS DU MODELE DE CHANGEMENT DE REPERE

32 nous avons utilisé la fonction : f, = 877V1 ﬁ;
A
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Nous observons une bonne superposition des résultats expérimentaux par rapport aux solutions
des équations dans le repeéere local. Mais comme nous l'avons vu dans le précédent paragraphe
concernant l'interprétation quasi statique, cette approche n’est valable que dans la période de
passage du front de collabage. C'est pourquoi pour les temps situés a droite de la ligne en
pointillés noirs il n'y a plus accord entre les différents résultats. En effet cette zone correspond a la
troisieme grande phase du remplissage, quand toutes les sections sont gonflées quelque soit
l'altitude. L’écoulement ralentit alors et s’arréte.

& ARRET DE L' ECOULEMENT

En remplissage, comme en vidange, la fin de I'écoulement marque une rupture dans I'évolution
des débits, qui chutent rapidement pour devenir nuls, et des pressions qui convergent plus
lentement vers leur valeur finale. Comme pour le démarrage nous avons également remarqué que
la phase d'arrét de I'écoulement ne dépend pas de la longueur du tuyau. Dans le cas du
remplissage nous avons remarqué en toute fin d’enregistrement un tres faible dépassement de la
valeur finale atteinte par la pression, comme le montre la figure 116, (pour un tuyau de diamétre
18 mm et d’épaisseur 0,4 mm a 24% de déformation dans ce cas).

11300 -
11200 - o

11100 + oo S s ST et e wi srmn

11000 - < et
10900 -

10800 1 ..

pression en bas (Pa)

10700 +

10600 | &

10500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
55 6,0 6,5 7,0 75 8,0 8,5
Temps (s)
fig. 116:  OSCILLATIONS A L’EQUILIBRE: LA COURBE ROUGE REPRESENTE LE SIGNAL DE PRESSION DANS
LA PRISE BASSE EN FIN DE REMPLISSAGE. LE TRAIT NOIR CORRESPOND A LA VALEUR FINALE DE PRESSION.

Ce phénomeéne qui s'effectue sur un temps caractéristique, de l'ordre de 2 secondes, semble
correspondre a un effet inertiel de I'ensemble du fluide contenu dans tout le circuit hydraulique.
Nous avons d'ailleurs remarqué que ce phénoméne était d’autant plus important que le tuyau était
souple (c’est a dire pour les tuyaux de faible épaisseur). Ce phénomeéene doit également étre
présent sur I'enregistrement du débit, mais la limite du débitmetre que nous avons utilisé ne nous
permet pas d'accéder aux faibles valeurs et donc en particulier de mesurer si celui-ci oscille avant
de devenir nul.

C. LEsS OUTILS NUMERIQUES

Malgré la quantité importante de données expérimentales que nous avons pu accumuler sur le
remplissage et la vidange d'un tuyau souple, nous ne disposons pas d’informations telles que la
structure des champs de vitesse ou de cisaillement. Expérimentalement il est impossible d’accéder
complétement a ces données. Seuls les outils numériques le permettent. Mais contrairement a la
premiére partie consacrée aux confluences, la résolution numérique des équations régissant la
dynamique du fluide dans ce cas est plus compliquée. En effet, nous devons traiter un systeme dit
couplé faisant intervenir la dynamique de la paroi. Ne disposant pas de logiciel qui integre a la fois
la résolution de systémes d'équations gouvernant la dynamique d'un fluide couplée a celle d’'un
solide, nous avons donc décidé d’'avancer pas a pas a l'aide du logiciel N3S en le développant pour
essayer de traiter ce probleme. Nous présenterons donc les différentes approches et essais que
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C.1.

nous avons réalisés dans ce cadre. lls s'articulent autour de deux versants. Le premier est relatif a
I'approche péristaltique de la vidange d’'un tuyau souple et le second correspond a des tentatives
de calculs couplés en deux et trois dimensions. Mais comme nous I'avons expliqué en introduction
de cette deuxieme partie le choix d'INNOTHERA s’est porté sur le développement complet d’'un
code de simulation traitant le couplage mais a une dimension dont la validation repose sur les
travaux expérimentaux que nous venons d’'exposer. Nous présentons donc les comparaisons entre
simulations et mesures aprés avoir exposé brievement le principe du code 1D.

Le Péristaltisme N3S

L'approche péristaltique consiste a résoudre les équations de la dynamique du fluide dans un
domaine qui se déforme et dont la déformation est connue et donnée par avance comme une
condition limite, contrairement a une approche couplée ou la déformation résulte du calcul. Le
logiciel N3S permet le traitement de ce genre de probleme a l'aide de la méthode ALE. Ce terme
provient des initiales de I'expression anglaise : « Arbitrary Lagrangian Eulerian ». Habituellement
en mécanique des fluides on utilise des approches purement eulérienne reposant sur des
domaines fixes et donc mal adaptées au traitement de domaines qui se déforment. En introduisant
une dose de formulation lagrangienne dans la méthode, qui est parfaitement adaptée aux
domaines déformés, on peut traiter des écoulements dans des enceintes dont les parois ne sont
plus fixes. Nous utilisons donc une fonctionnalité présente dans le logiciel que nous avons
développé afin d’'imposer le mouvement de la paroi. Cette cinématique est issue des données
expérimentales utilisées au travers du modele de collabage.

C.1.a. Mise en ceuvre

& CONDITIONNEMENT DU PROBLEME

Le domaine fluide €, au repos, est un cylindre a section circulaire. Ses paramétres sont Ry,
l'aire de cette section et L, la longueur du tuyau. Les bords de € sont notés I, la section

d'entrée, T

«1» la paroi et I'_, la section de sortie. Sur la paroi (en bleu sur la figure 117) la

condition de non-glissement du fluide a la paroi se traduit par I'égalité entre vitesse du fluide V , et
vitesse du maillage Vi, sur I,(zone bleue sur la figure 117) nous imposons une vitesse nulle
correspondante a I'extrémité haute du tuyau qui est bouchée. Enfin sur l'autre extrémité (qui, elle,
est ouverte), en bas du tuyau, soit I'_ ('en orange sur la figure 117) nous imposons une condition

de contrainte nulle. Nous avons, comme précédemment un probleme mixte avec conditions de
vitesse de type Dirichlet dont une est homogéne et une condition sur la contrainte. Ce qui permet
de bien poser le probleme.

Non-glissement ; v =1

Contramte nulle: @n=1

Non-glissement @ V=

fig. 117: CONDITIONS AUX LIMITES : REPRESENTATION TRIDIMENSIONNELLE DU DOMAINE EN ETAT
NON DEFORME. EN BLEU, PAROI DU SEGMENT DE CYLINDRE, EN ORANGE LE DISQUE DE SORTIE, EN ROUGE
DISQUE D’ENTRE.
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Dans I'hypothéese d'un fluide newtonien, incompressible, les équations de Navier Stokes et les
conditions aux limites permettent de I'’énoncer de la maniére suivante:

Trouver V et p solutions de :

p{@ + [(\7 A )grad]\*/} = —gradp + div(x gradv) (1)

<l
I
ol
2
8’1

V=V_surT,, V. : vitessecorrespondant au déplacement expérimental

on=0sur, o : tenseur destaux decontraintes

Par rapport a la formulation eulérienne pure, on peut remarquer lintroduction du terme

(\7 —Vm) remplacant le terme de convection habituel. La deuxieme différence par rapport a la

formulation classique réside dans le fait que d'un pas de temps a un autre le maillage s’est
déformé. Nous avons donc formulé et programmé un déplacement des nceuds en fonction du
temps par l'intermédiaire du modeéle de collabage dont les paramétres a et b dépendent des
fonctions Deqp(t) et dep(t) issues de I'expérience. Le schéma suivant représente cette prise en
compte. Soit & I'instant t le point M(t) ayant pour coordonnées X, Yy et z. Celles-ci dépendent des
paramétres a et b du modéle de collabage que nous avons décrit plus haut. Ceux-ci dépendent
des données expérimentales Dey et dexp qui elles dépendent du temps, donc X, Y et Z dépendent
du temps et nous pouvons programmer le déplacement de M, donc celui de la paroi dans le
temps.

T ~Q M(t)
x(t)=x(a,b) : y(t):y(a,b) y(t).\ .
=aDepop) ; D=D0ep: os) SR G
e Denll) ; e Co) TN
\ \
| \

X(t) x(;t+ A

Cette connaissance en chaque instant de la position des points de la paroi nous permet de
définir la vitesse du maillage V. A l'instant t+ At les coordonnées de M sont X(t+ At), y(t+ At) et
Z(t+ At). Les pas de temps At étant trés petits nous ne gardons que les termes du premier ordre

dans la définition de la vitesse. Par conséquent la condition cinématique de non-glissement a la
paroi s'écrit :

V. (M t+At)= OM(t+AAtt)—OM(t)

En résumé, le développement dans le logiciel N3S consiste en I'ajout de routines calculant la
nouvelle forme du domaine et les conditions limites correspondantes, comme le montre le schéma
suivant.
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Do (t+4) (T Caa
(1) q M, (t+AL) |
: Calcul E

Me, (O ——>f v (M.t+a0) :
\ /:

Developement

C.1.b. Resultats

Les éléments finis et les algorithmes de résolution que nous avons utilisés sont les mémes que
ceux que nous avons décrits dans la premiére partie. Nous avons réalisé des simulations
correspondant a différentes longueurs de tuyau, nous présentons en figure 118 les résultats
obtenus sur un tuyau relativement court (10 cm), ainsi nous pouvons visualiser I'ensemble de la
structure. Les conditions de calculs étaient les suivantes : Viscosité : 6.10° Pa.s et pas de temps :
102 s. La déformation des bords de la structure a été traitée a l'aide d’enveloppes spatiales
appliquées sur les fonctions de déformations, Deq(t) et dap(t) que nous avons paramétrées a
partir des observations expérimentales portant sur la longueur des effets de bords.

el'll

t=0,5s t=1,5s t=2,5s t=3,5s
A e
ex y l l l l
t=4,5s t=5,5s t=6,5s t=7,5s

fig. 118: SIMULATION 3D D’UNE VIDANGE: CHAQUE TRACE DE LA STRUCTURE CORRESPOND A
DIFFERENTS INSTANTS DE LA SIMULATION SEPARES PAR UNE SECONDE DE TEMPS PHYSIQUE, SOIT CENT PAS DE
CALCUL.

Nous remarquons que le modéle de collabage paramétré a I'aide des données expérimentales
permet de rendre parfaitement compte de la cinématique de la paroi. De Méme le traitement des
effets de bords correspond aux observations expérimentales. Toutefois, cette méthode a ses
limites. En effet, lorsque la phase de contact du collabage est atteinte, a t=3,5 s, les éléments
finis deviennent complétement écrasés. Topologiquement, nous avons une séparation du domaine
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en deux sous-domaines correspondant aux lobes de collabages. Cet état ne peut étre traité
simplement dans le logiciel que nous utilisons. Pour éviter ce probléme, nous avons limité
I'écrasement & une épaisseur non-nulle, qui correspond donc a une fine lame résiduelle de fluide.
C’est la partie centrale du tuyau, parfaitement plane que nous pouvons voir sur la figure 118. Pour
la représentation des profils de vitesse, nous avons opté, sur la figure 119, pour un tracé de
surface de niveau s'appuyant sur la norme de vecteurs vitesses issus de plans perpendiculaires a
I'axe du tuyau et répartis sur huit altitudes différentes sur la longueur. Nous retrouvons bien une
quasi invariance de la structure du champ de vitesse en suivant le repére lié au front de collabage
comme nous l'avons observé expérimentalement et exposé précédemment dans le modéle de
changement de variable.

t=6s

fig. 119: SIMULATION 3D D’UNE VIDANGE: PROFILS DE VITESSE : CHAQUE TRACE CORRESPOND A
UN INSTANT DIFFERENT DE LA VIDANGE. LES PROFILS SONT OBTENUS SUR DES PLANS PARALLELES AUX
SECTIONS D’ENTREE.

Nous présentons maintenant, en figure 118, une cartographie des contraintes de cisaillement
pariétal a différents instants de la vidange d’'un tube de méme diametre que précédemment mais
de longueur supérieur (15 cm). Les conditions de calculs et la programmation du déplacement de
la paroi sont identiques aux figures précédentes.

t=3s t=45s t=6s

Contrainte de cisaillement (Pa)

fig. 120: SIMULATION 3D D’UNE VIDANGE — CONTRAINTE DE CISAILLEMENT PARIETAL: CHAQUE
TRACE REPRESENTE LA PEAU DU MAILLAGE COLORIEE PAR LA VALEUR DE LA CONTRAINTE DE CISAILLEMENT
PARIETAL A DIFFFERENTS INSTANTS DE LA VIDANGE. LA ZONE A ET B MONTRENT, RESPECTIVEMENT, LES
ZONES DE PLUS FORTES ET PLUS FAIBLES CONTRAINTES.
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C.2.

La zone A correspond a un fort taux de cisaillement pariétal. 1l existe donc en aval du collabage,
la ou la structure est encore cylindrique a section circulaire, un écoulement qui ne possede pas de
symétrie axiale comme nous avons pu l'observer sur la figure précédente. La distribution de la
vitesse n'est pas la méme dans le plan Xy que dans le plan Yz En effet dans le cas contraire,
comme en écoulement de Poiseuille par exemple, nous observerions une répartition homogene de
la contrainte pariétale. L'écoulement n’est pas axisymétrique bien que le tuyau le soit encore en
cet endroit et a ces instants. Nous notons également un transition importante fortes
contraintes/faibles contraintes (zone B sur la figure 120) au passage du front de collabage. Du
point de vue biomécanique, les cellules endothéliales d'un vaisseau qui s'écrase sont donc
soumises a des contraintes mécaniques liées a la déformation de la structure mais également a un
frottement du fluide sanguin d’abord diminué puis accru brusquement au passage de la transition
gonflé/écrasé. Cette sollicitation joue-t-elle un réle dans la dégradation de la paroi veineuse, en
partie responsable de la maladie veineuse ? Cette hypothése a été avancée dans le cadre de
'étude de la genése de plagque athéromateuse présente dans le systeme artériel et toujours
situées dans des zones de fortes variations de contraintes pariétales.

Comme nous l'avons décrit précédemment le traitement péristaltique du couplage permet de
parfaitement rendre compte de la cinématique de la paroi lors de la vidange ou du remplissage
d'un tuyau souple mais impligue une connaissance de son comportement indépendante de
I'évolution du calcul afin de pouvoir la programmer. Cette approche permet cependant d’obtenir
des informations sur la structure du champ de vitesse ou les contraintes pariétales dont l'intérét
biomécanique est reconnu. De maniére plus ambitieuse, la méthode ALE permet, en théorie, de
traiter des problémes couplés tels que le notre sans avoir a connaitre a priori la positon de la paroi
en chaque instant. En effet, au lieu de faire dépendre la position de celle-ci d’une fonction issue de
données expérimentales, il est tout a fait possible de I'indexer sur la pression. Dans cette optique
chaque nceud du bord de la structure a un déplacement gouverné par la pression du fluide en ce
point. En d’autres termes nous pouvons donc appliquer directement une loi de comportement de
type loi d'état ou la position de chaque nceud de paroi est une fonction de la pression qui sy
applique. En pratique, dans le logiciel N3S il est bien plus difficile d'utiliser cette approche. A
chaque nouvelle configuration du domaine fluide, la pression oscille fortement avant de converger
apres quelque pas de temps, de sorte gu'il est impossible d’'indexer le déplacement des nceuds sur
la pression avec la méme discrétisation temporelle. Nous avons décidé de ne pas mener plus loin
le travail dans ce sens, en raison d'un développement qui aurait été trop long dans la cadre de ce
travail. Cela permet néanmoins d’envisager d’'intéressantes perspectives a venir.

Le Modele 1D

Revenons maintenant a 'objectif initial : la validation du simulateur dynamique dont le principe
repose sur la résolution des équations unidimensionnelles présentées en introduction. Dans ce
cadre le tuyau souple devient un segment unidimensionnel composé de M nceuds, d’abscisse |,

séparés entre eux par un pas d'espace fixe AX.

P AX

lI ll
090000 0 o0 0 ¢
1 2 [ mln

La méthode qui est utilisée dans ce cas est celle des différences finies. De nhombreux schémas
numériques basés sur cette approche existent. Beaucoup ont été essayés pour traiter notre
probleme. N'ayant pas eu en charge le développement, la programmation et la comparaison de
ces différentes méthodes nous ne présentons que le schéma finalement retenu.

C.2.a. Schéema de Mc CORMACK

Le schéma de Mac Cormack a déja été utilisé pour résoudre des systémes d'équations
gouvernant la dynamique 1-D des écoulements instationnaires a travers des tubes collabables.
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(Pedley, 87) Il s'agit d'un schéma d'ordre 2, a deux étapes. La premiére, dite de prédiction,
permet d'obtenir une solution approchée qui est ensuite corrigée dans la seconde. Pour tous les
noeuds intermédiaires (pour i=2 & M-1), la solution est obtenue par différences finies décentrées
directes (entre i et i+1) pour le pas prédicteur et par des différences finies inverses (entre -1 et
I) pour le pas de correction. Aprés avoir mis les équations du systéme couplé sous la forme
conservative, celles-ci sont regroupées en une seule équation vectorielle suivante :

N + oF +S=0

ot 0oXx

avec les expressions des vecteurs V, F et Ssuivantes :

Le schéma prédicteur est alors le suivant:
~ At
n+1 n
Vi = Vi - (

), -F")- AtS"
AX

i+1 (1

ot est V"' la solution intermédiaire appelée prédicteur de V," au pas de temps N+1.

Et Ie SChé|||a correcteur S'éCI’it .
+ 1 7N+ At “n+ “n+ +
Vin 1 (Vin Vin 1) v (Fin 1 _ Finll) Atsln 1

~

ot S™' est le prédicteur de S' .

Pour le premier nceud, soit i=1, seul le prédicteur est utilisé. En effet, il n’est pas possible
d’écrire un correcteur puisque le noeud i-1 n’existe pas. De méme pour le dernier nceud, seul le
correcteur est utilisé en raison de I'absence de nceud i+1. Pour ces raisons, en ces nceuds le
schéma n'est plus qu'a l'ordre 1. A chaque nceud et a chaque pas de temps sont calculées la
vitesse débitante, U, et l'aire, A. La pression, P, correspondant a cette derniere est alors obtenue
par une troisieme équation, appelée loi d’état comme nous I'avons expliqué en introduction, mais
a laquelle a été ajouté un terme prenant en compte la tension longitudinale, T, du tuyau.
L'expression de la loi d'état est alors :

ou R est le rayon de courbure longitudinale. Ce terme dépendant de A est calculé de la maniére
suivante :

1 1 0%A
R 2/ ox*
La tension longitudinale est estimée a l'aide du modéle de veines présenté au début de cette

partie au paragraphe B.1.c. La fonction f(A) est également issue des mesures expérimentales afin
d’'avoir une comparaison réellement possible entre simulation et expériences.

Les calculs ont été effectués avec un pas d’espace fixe équivalent a un centieme de la longueur
totale du tuyau. Le pas de temps, lui, est variable et recalculé en fonction du critére de
convergence a chaque étape de calcul.

113



C.2.b. Résultats

Pour confronter les résultats issus de la simulation avec les mesures expérimentales, deux types
de calculs sont utilisés. lls different par la maniére dont est posé le probléme numérique, plus
particulierement dans la maniére de poser les conditions limites. Dans le premier cas, le débit,
correspondant aux mesures expérimentales, est imposé en entré du tuyau et nous comparons en
cet endroit la pression calculée par le simulateur et la pression mesurée par le capteur connecté a
la prise basse. Cette confrontation est présentée en figure 121. Dans le deuxiéme cas c'est la
pression mesurée expérimentalement qui est imposée comme condition limite dans le calcul, et la
confrontation se fait sur le débit. Nous présentons ce résultat en figure 122. Pour clarifier les idées
nous avons regroupé sur le schéma suivant les deux approches différentes.

Un=0 Uun=0

m m
=7 =7

m Prm m Prm

i ui= ? i u="?
Pi= ? Pi= ?

2@ y=Seo 2
=7
1 Avix 1 M°°

p1= ) pl_ pEXp
premier cas deuxiéme cas

Dans les deux cas présentés, le tuyau a un diamétre de 1,8.cm et une épaisseur de 0,8 mm. Sa
longueur est de 40 cm pour une déformation de 24%,ce qui correspond a une tension
longitudinale de 275 N/m. Les conditions initiales qui sont utilisées sont les suivantes : la vitesse
est nulle en tout nceud, l'aire correspond, via la loi d'état, a la répartition hydrostatique de la
pression a partir de la pression expérimentale imposée dans le premier nceud, soit —-5000 Pa au
nceud 1 a t=0.

& PREMIER CAS: CONDITION LIMITE DE DEBIT IMPOSE

npea |

i

8
>

Simulation

Pression (Pa)
- 1

2 a i ] L] # L]

Temps (s)

T
-

k
#

a0
fig. 121: SIMULATION DE LA PRESSION LORS D’UN REMPLISSAGE: LA COURBE VERTE REPRESENTE
LE SIGNAL DE PRESSION DANS LA PRISE BASSE, ET LES POINTILLES NOIRS LA SIMULATION DE PRESSION EN BAS
DU TUYAU. LE TUYAU A UNE LONGUEUR TOTALE DE 40 CM.

Outre la trés bonne superposition globale des deux courbes, nous remarquons que le simulateur
dynamique rend également compte des ondes de pressions que nous avons enregistrées
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expérimentalement. Plus localement, nous remarquons la persistance d'oscillation de pression tout
au long du remplissage numérique.

& DEUXIEME CAS: CONDITION LIMITE DE PRESSON IMPOSEE

Dans ce deuxiéme cas également, la superposition entre données expérimentales et résultats
de simulation est bonne. Nous notons tout de méme un démarrage du débit numérique bien plus
rapide que celui mesuré expérimentalement. Il est peut-étre possible d'attribuer cet écart a
I'inertie du débitmétre au démarrage.

2,5E-05 Adidda Simulation

2,0E-05

1,5E-05

Débits (m3/s)

1,0E-05

5,0E-06

0 1 3 4 I "=
Temps (s)

fig. 122: SIMULATION DU DEBIT LORS D'UN REMPLISSAGE: LA COURBE VERTE REPRESENTE LE
SIGNAL DE DEBIT, ET LES POINTILLES NOIRS LA SIMULATION DE DEBIT.

Les deux résultats que nous venons de présenter montrent, comme pour les autres
configurations de tuyau que nous avons testées, que l'outil numérique est capable de simuler
correctement le remplissage ou la vidange d'un tuyau souple qu'il soit conditionné en pression ou
en débit. Cette alternative dans le choix des conditions limites est intéressante dans le cadre d’'une
application biomécanique. En effet, lorsque cet outil numérique sera utilisé pour simuler le réseau
veineux jambier complet les conditions limites seront des deux types : débit imposé dans les
nombreux points d'entrée du réseau mais également pression imposée en sortie du réseau, c'est a
dire dans la veine fémorale commune avec la possibilité de comparer le débit calculé avec celui
mesuré par echo-doppler dans ce vaisseau.
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fig. 123: SIMULATION DE LA PRESSION FONCTION DE L’ABSCISSE AXIALE: LES COURBES BLEUES
CORRESPONDENT A LA DISTRIBUTION DE LA PRESSION LE LONG DU TUYAU A DIFFERENTS INSTANTS DU
REMPLISSAGE.

Nous présentons maintenant, pour terminer, et a titre d’exemple car le simulateur dynamique
n'en est qu’au début de sa phase d'exploitation, un résultat que seule la simulation peut nous
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fournir. La figure 123 présente donc le tracé de la pression en tous points du tuyau et a différents
instants d'un remplissage. Expérimentalement il n’est pas possible d’accéder a cette donnée. Ce
résultat confirme ce que nous avions supposé précédemment. En effet, nous remarquons que
quelque soit l'instant choisi, la pression croit linéairement avec la longueur du tuyau, ce qui
signifie que, dans ces conditions de remplissage, la pression est quasiment identique a la pression
hydrostatique.

La dynamique de I'écoulement est donc comparable a une suite d'états statiques. Nos
approximations « tuyau rigide » ou « quasi statique » développées précédemment sont donc tout
a fait justifiées puisque cohérentes a la fois avec I'observation expérimentale et avec les résultats
de la simulation numérique.
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Nous arrivons maintenant au terme de ce mémoire. Quels aspects faut-il en retenir ? Avons-
nous atteint nos objectifs ? Quelles suites pouvons-nous en attendre ? En ce qui concerne la
premiere grande partie de ce travail, I'étude des confluences veineuses, remarquons tout d'abord
que les objectifs initialement imposés ont été respectés. Nous avons pu mettre en ceuvre un
modele numérique, reposant sur une validation expérimentale, et qui s’est révélé étre un outil trés
souple s'inscrivant parfaitement dans la logique d’une science appliquée a un secteur industriel. En
effet, en étant capable de fournir des éléments quantitatifs sur les pertes de charges singuliéres
des confluences nous avons permis une progression concréte du modéle global du systeme
veineux des membres inférieurs chez 'homme. En outre, du point de vue de la connaissance
scientifigue, nous avons pu mettre en évidence que ce type de singularité avait des
caractéristiques propres comme la structure du champ de vitesse. Nous avons pu également voir
que les valeurs des paramétres caractérisant les confluences physiologiques tels que I'angle et le
rapport de branchement correspondaient, pour un régime d'écoulement donné, a la minimisation
de dépense énergétique du fluide. De méme I'étude non newtonienne a permis une avancée
notable. La encore a partir de résultats quantitatifs, nous avons apporté au modele global la
possibilité de prendre en compte le comportement rhéologique du sang de maniére bien plus
précise, ce qui n'était pas possible avant. Plus généralement, nous avons mis en évidence que tout
écoulement de fluide dont la viscosité est fonction de la vitesse de cisaillement peut étre
considéré, au moins globalement, comme un écoulement de fluide newtonien satisfaisant a la
méme relation pression-débit, a condition que I'écoulement ne soit pas développé. L'investigation
clinique tendant a montrer que les écoulements veineux ne sont jamais développés en raison de la
fréquence des différentes singularités, confluences mais également coudes ou brusques
changements de section, nous considérons que cette approche non newtonienne peut étre le
point de départ d'une généralisation aux autres types de singularités géométriques. L'étude des
confluences veineuses a donc, non seulement satisfait a nos attentes, mais également permis de
jeter les bases d’'éventuels travaux futurs.

La deuxieéme partie présentée dans ce mémoire a également satisfait a nos attentes. Bien que
différente dans son approche, (nous n'avions pas pour objectif de contribuer au modele global par
I'apport de sous-modele locaux comme dans la premiéere partie) elle a néanmoins permis a celui-ci
d’avoir le droit d'exister. En effet, grace a cette campagne de mesure, nous avons pu Vvérifier que
le modéle numérique unidimensionnel était fiable et robuste dans toutes les configurations de
prise en compte de conditions limites. Mais plus encore, I'expérience a également mis en lumiére
un autre aspect de la dynamique des tuyaux collabables que nous n'avions pas envisagé au
départ. Ainsi, les interprétations simples tirées de I'observation des courbes ont pu montrer que
sous certaines conditions de loi d'état et de charge hydraulique le comportement d'un tuyau
souple en remplissage ou en vidange était assimilable a celui d'un tuyau rigide a l'air libre. Cet
aspect, que nous n'attendions pas initialement, participe a I'originalité de ce travail. Les premiers
résultats de simulation numérique viennent, en outre, le confirmer. Cependant, les approches de
simulation numériques tridimensionnelles qui bien que qualitativement intéressantes se sont
révélées trop lourdes a gérer et l'utilisation du logiciel N3S n’est probablement pas la meilleure
piste dans ce domaine. C'est donc cet aspect qui reste le plus ouvert. Il serait intéressant de
poursuivre sur cette voie, car les simulations numériques tridimensionnelles offrent une richesse
d’information et donc de source de modélisation tres importante mais bien plus compliquer a gérer
que celles que nous offre la méthode unidimensionnelle qui dans le cadre industriel semble
parfaitement adapté.

Quel avenir nous réserve donc cet outil ? Actuellement, la phase de construction du réseau
veineux jambier complet, c’est a dire correspondant au modele que nous avons présenté en
introduction, est achevée et les premiers calculs vont rapidement permettre de tester différents
profils de contention. Ainsi, I'outil de simulation permettra le gain de temps et de colt escompté
par Les laboratoires INNOTHERA. Mais désormais le point critique pour l'utilisation correcte du
logiciel est la fabrication d’'une base de données physiologiques capable d’alimenter correctement
le simulateur. L'outil étant fonctionnel, sa validité ne dépend plus que de la pertinence du choix de
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ses parametres. Quelles lois d’état pour quelles veines ? Quelle valeur de pression extérieure pour
prendre en compte les variations de pressions musculaires lors de la marche ? Pour répondre a ce
genre de questions il est nécessaire de réaliser des campagnes d’'essais cliniques permettant de
recueillir des données in vivo telles que I'enregistrement dynamique de pression intraveineuses et
intramusculaires. Celles-ci serviront a nourrir I'outils mais également vérifier la cohérence des
simulations. Cette phase est actuellement en cours et nous attendons avec impatience qu’elle
nous livre ses résultats afin de pouvoir continuer cette grande entreprise de modélisation du
réseau veineux jambier humain.

118



A. THESES

1) BASSEZ S «Modélisation de I’hémodynamique veineuse des membres inférieurs.
Application ala contention. » (1997) These de physique, Université Paris 7.

2) BITBOL M. « M odele hydromécanique de la dynamique des valves car diaques. » (1980)
Thése de physique, Université Paris 7.

3) BONIS M. «Ecoulement visqueux permanent dans un tube collabable elliptique. »
(1979) These de physique, Université de Compiegne.

4) DEPLANO V. «Ecoulement tridimensionnel dans une bifurcation de section
rectangulaire. Structures secondaires et instabilités. » (1992) These de Mécanique des
fluides, Université d’ Aix-Marseille 2.

5) FRANCO A. «Abord de la physiologie et de la pathologie veineuse des membres
inférieurs a I’aide de la pléthysmographie avec occlusion. » (1974) These de médecine,
Faculté de médecine de Grenoble.

6) LANGLET A. «Ecoulement stationnaire en conduite collabable: étude théorique et
expérimentaled’ un limiteur de débit. » (1992) These de mécanique, Université Paris 12.

7) NAHMIAS J. « Perte de charge dans les tuyaux collabables. » (1980) These de physique,
Université Paris 6.

8) PALERMO T. « Etude de I'effondrement d’un tube éastique encastré. Modélisation
d’une prothése valvulair e cardiaque. » (1988) These de physique, Université Paris 7.

9) RIBREAU C. «Sur la loi d'éat, la perte de charge, la nature, de |I’'écoulement
permanent en conduite collabable inclinée. » (1991) Thése de mécanique, Université
Paris 12.

B. ARTICLES

10) ALIMI Y.S,, BARTHELEMY P., JUHAN C. « Venous pump of the calf : A study of venous
and muscular pressures. » Journal of vascular surgery, 1994; Vol.20, No5, pp.728-735.

11) ARAKI C.T., BACK T.L., PADBERG F.T., et al « The significance of calf muscle pump
function in venous ulceration. » Journal of vascular surgery, 1994; Vol.20, No 6, pp.872-
877.

12) BARENDSEN G.J., VAN DEN BERG J. « Venous Capacity, Venous Refill Time and the
Effectiveness of the Calf Muscle Pump in Normal Subjects. » Angiology-Journal of
vascular Diseases, Mars 1984; pp.163-172

13) BERTRAM C.D. « Simple resistive models for steady flow through uniform and
tapered-stiffness collapsible tubes. » Journal of Fluids and Structures, 2000; Vol.14,
pp.593-612.

119



14) BERTRAM C.D. CHEN W. « Aqueous flow limitation in a tapered-stiffness collapsible
tube. » Journal of Fluids and Sructures, 2000, Vol.14, pp.1195-1214.

15) BERTRAM C.D., SHEPPEARD M.D. «Interactions of pulsatile upstream forcnig with
flow-induced oscillations of a collapsed tube: mode-locking. » Medical Engineering &
Physics, 2000; Vol.22, pp.29-37.

16) BERTRAM C.D., CASTLES RJ. «Flow limitation in uniform thick-walled collapsible
tubes. » Journal of Fluids and Structures, 1999, Vol.13, pp.399-418

17) BERTRAM C.D., PYTHOUD F., STERGIOPULOS N., MEISTER J.J. «Pulse wave
attenuation measurement by linear and nonlinear methods in nonlinearly elastic
tubes. » Medical Engineering & Physics, 1999; Vol.21, pp.155-166.

18) BERTRAM C.D., GODBOLE SA. «Area and Pressure Profiles for Collapsible-Tube
Oscillations of Three Types. » Journal of Fluids and Structures, 1995; Vol.9, pp.257-277.

19) BERTRAM C.D., SHEPPEARD M.D., JENSEN O.E. « Prediction and Measurement of
the Area-Distance Profile of Collapsed Tubes During Self-Excited Oscillation. »
Journal of Fluids and Structures, 1994; Vol .8, pp.637-660.

20) BERTRAM C.D., PEDLEY T.J., « A mathematical model of unsteady collapsible tube
behaviour. » J. Biomechanics, 1982; Vol.15, No.1, pp.39-50

21) BITBOL M., DANTAN P., PERROT P., ODDOU C. « Collapsible tube model for the
dynamics of closur e of the mitral valve. » J.Fluid Mech, 1982; Vol.114, pp.187-211.

22) BLYTH M.G., MESTEL AJ. « Steady flow in a dividing pipe. » J. Fluid Mech, 1999;
Vol .401, pp.339-364

23) BROOK B.S, PEDLEY T.J. « A model for time-dependant flow in (giraffe jugular)
veins: uniform tube properties. » Journal of Biomechanics, 2002; Vol.35, pp.95-107.

24)BUCKLEY J.C., PESHOCK RM., GUNNAR BLOMQVIST C. «Deep Venous
Contribution to hydrostatic Blood Volume Change in the human Leg. » The American
journal of cardiology, septembre 1988; pp.449-453.

25) CANCELLI C., PEDLEY T.J. «A Separated-flow model for collapsible- tube
oscillations. » J. Fluid Mech., 1985; Vol.157, pp.375-404

26) CHRISTOPOULOS D., NICOLAIDES AN., COOK A., et al « Pathogenesis of venous
ulceration in relation to the calf muscle pump function » Surgery, Vol 106, N°5.

27) COWLEY SJ. « Elastic jumps on fluid-filled elastic tubes. » J.Fluid Mech, 1982; Vol.116,
pp.459-473.

28) ELAD D., KATZ D., KIMMEL E., et al « Numerical schemes for unsteady fluid flow
through collapsible tubes. » J. biomechanical Engineering, janvier 1991, Vol.13, pp.10-17.

29) ETHIER C.R., PRAKASH S, STEINMAN D.A,, et al. « Steady flow separation patternsin
a 45 degreejunction. » J. Fluid Mech, 2000; Vol.411, pp.1-38.

30) GORDON C. OATES « Fluid flow in soft-walled tubes. Part 1: Steady flow. » Medical
and Biological Engineering, november 1975; pp.773-779.

120



31) GORDON C. OATES « Fluid flow in soft-walled tubes. Part 2: Behaviour of finite
waves. » Medical and Biological Engineering, November 1975; pp.780-784.

32) GUOHAO Dai, GERTLER J.P., KAMM R.D. « The Effects of External Compression on
Venous Blood Flow and Tissue Deformation in the Lower Leg.» J. biomechanical
Engineering, december 1999; Vol.121, pp.557-564.

33) HAENEN J.H., M.C.H. JANSSEN, BRAKKEE A.J.M., et al «Venous reflux has a limited
effect on calf muscle pump dysfunction in post-thrombotic patients. » The Biochemical
Society and the Medical Research Society, 2000.

34)HASOI Y., ZUKOWXI A.,, KAKKOS SK., et al «Ambulatory venous pressure
measurements : New parameters derived from a mathematic hemodynamic model. »
Journal of vascular surgery, juin 2002; Vol.36, No 1.

35) HAYASHI S, HAYASE T., KAWAMURA H. « Numerical Analysis for Stability and Self-
Excited Oscillation in Collapsible Tube Flow. » J. biomechanical Engineering, august
1998; Vol.120, pp.468-475.

36) HEIL M. «Airway Closure : Occluding Liquid Bridges in Strongly Buckled Elastic
Tubes. » J. biomechanical Engineering, october 1999; Vol.121, pp.487-493.

37)JAN D.L., KAMM RD., SHAPIRO AH. «Filling of Partially Collapsed Compliant
Tubes. » J. biomechanical Engineering, february 1983; Vol.105, pp.12-18.

38) JENSEN O.E., PEDLEY T.J. « The existence of steady flow in a collapsed tube. » J.Fluid
Mech, 1989, vol. 206, pp. 339-374.

39) KAMM R.D. « Bioengineering Studies of Periodic External Compression as Prophylaxis
Against Degp Vein Thrombosis. Part 1: Numerical Studies. » J. biomechanical
Engineering, may 1982; Vol.104, pp.87-95.

40) KAMM R.D. « Bioengineering Studies of Periodic External Compression as Prophylaxis
Against Deep Vein Thrombosis. Part 2 : Experimental Studies on a Simuled Leg. » J.
biomechanical Engineering, may 1982; Vol.104, pp.87-95.

41) KECECIOGLU I., McCLURKEN M.E., KAMM R.D., et al « Steady, supercritical flow in
collapsible tubes. Part 1. Experimental observations. » J. Fluid Mech., 1981; Vol.109,
pp.367-389.

42) KECECIOGLU I., McCLURKEN M.E., KAMM R.D., et al « Steady, supercritical flow in
collapsible tubes. Part 2. Theoretical studies Experimental observations. » J. Fluid
Mech., 1981; Vol.109, pp.391-415.

43) KORNELIK S, NAILI S, ODDOU C., et al « Interactions fluide-paroi. », C. R. Acad. ci.
Paris, t. 328, Sriell b, p. 685-692, 2000, Mécanique des fluides / Fluid mechanics.

44) KU D.N., «Blood flow in arteries. » Annual review of fluid mechanics, 1997; Vol.29,
pp.399-434.

45) LANGLET A., NAILI S, RIBREAU C. «Loi de Poiseuille dans une conduite cylindrique
obtenue par aplatissement uniforme d’un tube initialement cylindrique. » La Houille
Blanche, 1-1992.

121



46) LOWE T.W., PEDLEY T.J. « Computation of Stockes Flow in a Channed with a
Collapsible Segment. » Journal of Fluids and Structures, November 1995; Vo.9, Issue 8,
pp.885-905.

47) MIZUSHIMA J., TAKAHASHI H. « Transitions of flow in a distributor cavity with one
inlet and two outlets. » Journal of the Physical Society of Japan, 1999; Vol.68, No 11,
pp.3514-3519.

48) NAILI S, THIRIET M., RIBREAU C. «Etude tridimensionnelle des contraintes de
cisaillement a la paroi dans un tube de section droite non circulaire. » C. R. Mécanique,
2002 ; Vol.330, pp.483-490.

49) NAKAMURA M., EBA T., ROACH M.R,, et al, « Numerical study on three-dimensional
unsteady blood flow through an artery with a small side branch. » JSME international
journal. Series C, 1999; Vol.42, No 3, pp.673-679.

50) NAKAMURA M., ROACH M.R., MACLEAN N.F., et al, « Numerical study on the
unsteady flows through the bifurcation of the porcine renal artery.» JSME
international journal. Series B, 1998; Vol.41, No 2, pp.262-269.

51) ONG J., ENDEN G., POPEL A.S. « Converging three-dimensional Stokes flow of two
fluidsin a T-type bifurcation. » J. Fluid Mech., 1994; Vol.270, pp.51-71.

52) PALERMO T., FLAUD P. «Etude de I'effondrement a deux et trois lobes de tubes
élastiques. » J. Biophysique et biomécanique, 1987 ; Vol.11, No 3, pp.105-111.

53) PEDLEY T.J. « Longitudinal Tension Variation in Collapsible Channel: A New
Mechanism for the Breakdown of Study Flow. » J. biomechanical Engineering, february
1992; Vol.114, pp.60-67

54) QUEMADA D. «Hémorhéologie et écoulements diphasiques dans le systeme
vasculaire. » La Houille Blanche, 1978 ; No 3.

55) QUEMADA D., DUFAUX J. « Vers une caractérisation rhéologique du sang, étude de
quelques exemples. » Journal des maladies vasculaires, 1978 ;Vol.3, pp.27-29

56) QUEMADA D., « Hémorhéologie : principes et applications. » J Biophys. Et Méd. Nucl.,
1980 ; Val.4, No 3, pp.195-211.

57) RANGER K.B. « Two and three-dimensional models for flow through a junction. »
Physics of fluid. A, 1993; Vol.5, No 12, pp.3029-3037.

58) RAJU SR, FREDERICKSR., LISHMAN P., et al. « Observations on the calf venous pump
mechanism : Determinants of postexercise pressure. » Journal of vascular surgery, March
1993; Vol.17, No 3, pp.459-4609.

59) RAJU SR, GREEN A.B., FREDERICKS RK,, et al. « Tube Collapse and Valve Closure
in Ambulatory Venous Pressure Regulation. » Journal of endovascular surgery, 1998;
Vol.5, pp.42-51.

60) RAJU SR., HUDSON C.A., FREDERICKS R, et al. « Studies in Calf Venous Pump
Function Utilizing a Two-valve Experimental Model.» Eur. J. Vasc. Endovasc.
rg.,1999; Vol.17, pp.521-532.

122



61) RIBREAU C., NAILI S, LANGLET A. « Collapse of thin-walled élliptical tubes for high
values of the major-to-minor axis ratio. Journal of Biomechanical Engineering, 1993;
Vol.115.

62) RIBREAU C., LEMAIRE R, GEIGER D. « Effet de la respiration sur le retour veineux.
M odéle de ssimulation. » Phlébology, 1985 .

63) RODNEY K., THEODORE A., WILSON « Flow limitation in a collapsible tube. » Journal
of applied physiology, july 1972; Vol.33, No 1.

64) ROSEMARY W., PEDLEY T.J., RILEY D.S « Viscous flow in collapsible tubes of sowly
varying éliptical cross-section. » J. Fluid Mech., 1977; Vol.81, part 2, pp.273-294.

65) SAU A, LAHIRI A K. « On the asymmetry of flow through a bifurcated channel. » Acta
mechanica, 1997; Vol.124, No 1-4, pp.79-88.

66) SCHIAS D., MATHIOULAKISD.S. « Pulsating flow in a 90 degr ee bifurcation. » Journal
of fluids engineering; 2000, Vol.122, No 3, pp.569-575.

67) SHIM E. B., KAMM R. D., « Numerical simulation of steady flow in a compliant tube or
channel with tapered wall thickness. Journal of Fluids and Sructures, 2002, 16(8), pp.
1009-1027.

68) SERRA ESPINOSA F.Z., BATES C.J., O DOHERTY T. « Turbulent flow in a 90 degree
pipe junction. Part 1: Decay of fluctuation upstream the flow bifurcation. » Computers
& Fluids, 2000; Vol.29, No 2, pp.197-213.

69) SERRA ESPINOSA F.Z., BATES C.J.,, ODOHERTY T. « Turbulent flow in a 90 degree
pipe junction. Part 2: Reverse flow at the branch exit. » Computers & Fluids, 2000;
Vol.29, No 2, pp.215-233.

70) SMITH F.T., JONES M.A. «One to few and one-to-many branching tube flows. » J.
Fluid Mech; 2000; Vol.423, pp.1-31.

71) TANG D., YANG J., YANG C. «A Nonlinear Axisymmetric Model With Fluid-Wall
Interactions for Steady Viscous Flow in Stenotic Elastic Tubes. » J. biomechanical
Engineering, october 1999; Vol.121, pp.494-501.

72) THIRIET M., RIBREAU C. « Computational flow in a collapsed tube with wall contact. »
Mec. Ind., 2000 ; Editions scientifiques et medicales Elsevier SAS, Vol.1, pp.349-364.

73) TREVELY P.M.J., ELLIOTT L., INGHAM D.B. « Potential flow in a semi-infinite channel
using the Schwartz-Christoffel transformation.» Computer methods in applied
mechanics and engineering; 2000; Vol.189, No 1, pp.341-359.

74) TUTTY O.R. « Flow in a tube with a small side branch. » J. Fluid Mech., 1988; Vol.191,
pp.79-109.

75) VAN CLEEF J.F. «Modéle dynamique de la pompe musculaire du mollet dans
I"insuffisance veineuse profonde. » Phlébologie, 1992; Vol.45, No 3, pp.259-263.

76) VAN CLEEF J.F., GRITON P., CLOAREC M. «Modéle dynamique de la pompe
musculaire du mollet. » Phlébologie, 1990 ; N°2.

123



77) YAMAGUCHI R. « Flow structure and variation of wall shear stress in asymmetrical
arterial branch. » Journal of fluids and structures, 1999 ; Vol.13, No 4, pp.429-442.

78) YAMAGUCHI R., KOHTOH K. « Sinusoidal variation of wall shear stress in daughter
tube through 45 degree branch model in laminar flow. » Journal of biomechanical
engeneering, 1994; Vol.116, No 1, pp.119-126.

AUTRES OUVRAGES

79) COMOLET R,, « Biomécanique cir culatoir e » 1984, MASSON.
80) FUNG Y.C., « Biomechanics: Circulation » 1984, SPRINGER-VERLAG

81) FUNG Y.C., « Biomechanics: Motion, Flow, Stress and Growth » 1990, SPRINGER-
VERLAG

82) FUNG Y.C., «Biomechanics: Mechanical Properties of Living Tissues» 1993,
SPRINGER-VERLAG

83) JAFFRIN M.Y. GOUBEL F., « Biomécanique des fluides et des tissus.» 1998,
TECHNIQUE ET DOCUMENTATION

84) MEISTER J.J., « Physique du systéme cardio-vasculaire » Cours en génie médical 1996-
1997.

85) PUTZ R, PABST R,, « Atlas d’anatomie humaine SOBOTTA. » 2000, TECHNIQUE ET
DOCUMENTATION

86) TORTORA, GRABOWXKI, « Principes d’anatomie et de physiologie. » Editions DeBoeck,
2" édition francaise.

124



(=S
L=

-

A. ETUDE SUR LE MAILLAGE

A.1l. Butde I'étude

Habituellement les maillages que nous utilisons pour représenter les vaisseaux sanguins sont
idéalisés. Les parois sont parfaitement régulieres. Physiologiguement la situation est
completement différente. Au fil de I'age, les parois peuvent devenir tres irrégulieres. Nous avons
donc voulu nous rendre compte de I'effet d’'une paroi non idéalisé sur la structure de I'écoulement.
Pour cela nous avons simulé en deux dimensions I'écoulement plan d'un fluide newtonien en
régime statique. Les dimensions caractéristiques de cet écoulement sont les suivantes :
longueur égale a 0,2 m, largeur égale a 1,3 cm. La viscosité est fixée a 5 mPa.s et le débit
d'entrée est de 1.10° m3/s (600 ml/min). Dans ce cas nous pouvons définir un nombre de
Reynolds basé sur la largeur et dont la valeur est alors 200. Dans un premier cas, les deux bords,
supérieurs et inférieurs, de I'écoulement sont parfaitement rectilignes. Dans le second cas le bord
supérieur a été « bruité » par dispersion aléatoire des nceuds autour de la position qu'ils
occupaient dans le premier cas. Nous avons imposé le débit en entrée et une contrainte nulle en
sortie. Nous avons alors regardé quelles modifications cette variation du maillage apportait sur la
structure des champs de vitesse, des taux de cisaillement et de la répartition de pression le long
de I'écoulement.

E

Clsnillemen {1/55

La figure précédente présente la comparaison des deux situations. Nous y avons représenté la
structure coloriée par la norme de la vitesse de cisaillement ainsi que des vecteurs vitesses
s'appuyant sur des segments de droites perpendiculaires au sens principal d'écoulement et
régulierement réparti dans sa longueur.

Deux points sont a remarquer :

e La structure globale du champ de vitesse n’est pas modifiée

e Localement, des petites variations de la vitesse de cisaillement sont observées.

Nous présentons maintenant la distribution de la pression le long de la longueur de
I'écoulement, sur trois axes différents, le premier est situé en bas de I'écoulement, la ou la paroi
est toujours rectiligne. Le deuxieme est au centre de I'écoulement, et le dernier en haut de
I'écoulement pres de la paroi bruitée. Dans la figure suivante, les pointillés rouges correspondent
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au cas ou les deux bords sont rectilignes et la courbe bleue a celui avec la paroi bruitée. Le tracé
de droite correspond au premier axe, celui du milieu au deuxiéme et celui de droite au troisieme.
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La encore, globalement, les répartitions de pression sont comparables d’'un cas a l'autre. Les
différences sont de plus en plus perceptibles a mesure que I'on s'approche du bord irrégulier. La
perturbation semble étre plus présente en entrée de I'écoulement en raison de la condition limite
de sortie.

A.2. Conclusion

A travers cette étude succincte nous pouvons conclure que l'utilisation de paroi idéalisée est
justifiée pour représenter des vaisseaux sanguins. En effet, a la fois la structure du champ de
vitesse et la relation pression débit sont globalement conservées quelque soit le degré
d’irrégularité de la paroi. Ceci est d’autant plus vrai que les irrégularités que nous avons pris en
compte dans cette comparaison sont largement supérieures aux imperfections de parois
rencontrées physiologiquement.
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The venous network in the lower limbs is composed of a considerable number of confluent junctions.
Each of these singularities introduces some blood flow disturbances. Each physiological junction is
unique. in terms of its geometry as well as the blood flow rate. In order to account for this great
variability, we developed a numerical model based on the use of the N38 code (a software package for
salving Navier— Stokes equations). To test the validity of the model, one of the numerical simulations is
compared with the daa obtained in the corresponding experimental configuration. The velocity
measurements were carried out with an ultrasomie pulsed Doppler velocimeter, We also measured
pressure differences using differential sensors, The numerical computations were then used to obtain
thee values of the flow variables at any point, with various geometrical and flow configurations. As far as
the velocity field is concemed, a very marked three-dimensional pattern with swirls was observed. The
pressure evolution was also strongly disturbed, with a non-linear decrease. All these dota indicate that
confluence effects cannot be neglected when evaluating pressure decreases. With a tool of this kind, it is
possible o accurately predict the disturbances associated with any geometrical configuration or any
fMlow rate.

Kevwords: Venous confluence; Computational fluid dynamics: 3D Model; Finite elements method

(FEMY), Non-lincar elfects

NOMENCLATURE

D, inlet diameter

D, outlet diameter

o branching angle

[ef input flow rate

i, output flow rate (Q, = 2(;)

w kinematic viscosity

Re Reynolds number (Re = 40, /70, 1)
i) fluid density

dynamic viscosity (= »/p)
0 fluid domain
I’ boundary of £)

" velocity

P pressure

o stress vector

e(u)  strain rate (2e(n) = grad & + grad" & )
At time step

INTRODUCTION

Although venous hemodynamics, from the functional
point of view, are as important as arterial ones, this topic
has attracted little attention so far in the literature. In terms
of public health, however, this is an important problem. It
has been estimated that 57% of all women and 26% of all
men in France (the average age for these diseases is 40-50
years) are affected at present by chronic venous
conditions, which amounts to 14 million people (only 11
million of whom are undergoing treatment) and costs the
State approximately 15 billion francs a year. Although the
effects of these conditions are well known, the causes are
rather complex, which makes them difficult 1o determine.
The possibility of using a complementary approach 1o the
medical one is, therefore, of great interest. Numerical
simulations in fluid mechanics have yielded some
interesting information about blood velocities and
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pressures, especially in the case of geometrical singula-
rities. For example, it is necessary o determine the
pressure distribution because this can account for
deformation of the veins: excessive distension of the leg
veins (varicose veins, heavy legs) resulls in venous
insufficiency. The velocity field can be used to calculate
the shear rate, on which the blood viscosity depends (if
one assumes blood to be non-Newtonian), and the wall
shear stress, which can be related to lesions of the walls
(atheroma, stenosis, endothelium damage). One can, thus,
see how these physical data can be used 1o understand,
diagnose and treat pathological phenomena.

The venous network is characterized by a large number
of small vessels. These are generally equipped with
valvules ensuring that the blood will circulate in a given
direction, and they eveniually meet up, forming large
ducts leading to the heart. It is, therefore, possible o
define four types of geometrical singularities: valvules,
bends, changes of cross-section and junctions. Up 1o now,
most of the work done in this field has consisted in
studying the venous system by assuming that they involve
a steady Aow of a Newtonian flud in collapsible ducts
[1-4]. There are many in vivo medical studies giving
pressure and blood volume data recorded in various
vessels in various postures [5,6]. These studies are
invaluable, but yield only qualitative models [7]. In the
present study, it was proposed 1o deal only with junctions.
Junctions between vessels (defined as either bifurcations:
one inlet, two ountlets or confluences: two inlets, one
outlet) have been mainly studied in the arterial system, as
for example, in the case of the carotid junction. Some
authors have carried out numerical studies on a 2-D
stationary  fow [8]. or compared experimental and
numerical data on pulsating flows [9]. Others have
simulated non-stationary flows in deformable geometries
[10]. Some studies have also been published on the only
arterial junction existing in the human body (the vertebro-
basilar junction}. These include numerical simulations and
experimental comparisons [11-13]. However, their
authors have assumed the existence of Reynolds numbers
three times higher than those actually encountered in
venous hemodynamics. In addition, the junction model
was composed of cylinders with rectangular sections,
which is quite unlike the actual physiological geomeiry.
Only Ravensbergen [13] refers to a digital model with a
circular section, and compares it with an experimental
model with a rectangular section. No studies have been
published so far to our knowledge on the venous junctions.
In view of the considerable differences existing between
arterial and venous hemodynamics, it seemed to bhe
necessary to study the venous confluence.

The aim of the present study was to test the validity of a
digital model for the venous junction by comparing it with
an experimental model, and o develop an efficient tool for
predicting velocities and pressures, In particular, 1t was
observed that the additional pressure losses induced by
singularities of this kind cannot be neglected when
attempting to calculate the pressure loss occurring in a

F. CROS e af

whole venous network. This study, which was carmied out
in collaboration with the INNOTHERA Laboratories and
the CNRS, is part of a larger project in which it is proposed
to build up a complete model of the venous system in the
lower limbs, The model will subsequently be applied 1o
exactly determine the pressure and optimize a com-
pression stocking mechanism.

In the first step, we will define an experimental model
for a given geomeltry, in order 1o check the accuracy of the
computations (in terms of the convergence, stationary
state, ete.) The main results obtained so far will be
presented and compared with experimental data.

MODEL

Principle

In order to simulate the venous flow through a junction, we
take a stationary flow involving a Newtonian fluid in a
tube with rigid walls. These assumptions can be justified
as follows: the input to the venous system in the lower
limbs corresponds to the output of the microcirculatory
netwaork, which is mainly stationary for physiological
reasons. Actually, the pulsatile nature of the venous
system is strongly attenuated as one moves away from the
heart, as well as from the rib cage that provides, during
breathing, a non-stationary component. As a matter of
fact, the main non-stationary components in the lower
limbs are those emerging from the calf muscle pump and
the crushing of the arch of the feoot, mainly during
walking. The steadiness of the flow (at least in the standing
and lying positions) and the zero displacement of the walls
amply justify the rigid wall assumption. We also decided
to ignore the fact that blood is non-Newtonian.

To vahidate the digital model experimentally, we
considered the following pariicular case: duct cross-
sections are circular and the junction has two orthogonal
planes of symmetry. For the sake of accuracy and
experimental  convenience, the inlet diameters, ), =
1.6% 10 > m, in the case of the two input branches, and
the outlet one. £, = 2.4 X 1077 m, were not taken to be on
the same scale as human leg veins. However, the flow rate
(02, =98x 10 %m's ", i.e. 0.61min) and the selected
viscosity (GmPas, e 6¢P) correspond 1o a Reynolds
number, (Re = 170) in keeping with the deep leg venous
network junctions (Fig. 1)

Settings
Problem Conditioning

Let us consider {1, an R * bounded open set, where [" =
Iy UT,: UT, is the closure (Fig. 2). Concretely, £) is
the domain filled by the Auid including the junction, I',,.
the edge (gray zone in Fig. 2), ',z the input sections
{dotted black zones in Fig. 2) and I',, the output section
(black zone in Fig. 2). Two Kkinematic conditions
are imposed: no slipping of the fluid against the wall
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FIGURE 1

Model parameter.

(that is to say, null velocity on the edges) and a Poiseuille
prafile on the inlet sections: as well as a dynamic
condition: null pressure (the reference pressure) at the
outlet,

Assuming that we are dealing with an incompressible
Newtonian fluid, the Navier—Stokes Eq. (1), the
incompressibility condition (2), the boundary conditions
(3.4.5) and the initial conditions (6) lead to the following
well-posed problem:

p{?'i: + [u'-grad}u] = —gradp + 2pedivigrad(u)] (1)
dive =10 (2)

W=0 | (3)

wu=U; at Ty, ()

o=0 at T, (5)

w=uglx,v,2) if r=0 (6)

where the pressure p and the velocity u are unknown,

This is a mixed problem. The velocity conditions are
Dirichlet ones. The zero stress condition at the outlet
(Eq. 5) corresponds 1o a zero-isobar pressure imposed at
the outlet (reference pressure). At this point, the viscous
part of the stress 1ensor is assumed to be negligible in
comparison with its spherical part (this is justified by the
low viscosity value and by the fully developed flow
assumed to occur at the outlet),

No-shp feq. 31
i =0

x

zero presmre feg, 51
g=0

EI
&z

Boundary conditions.

il wi feqg. 4}
Y
p=0, ==L VI

FIGURE 2
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Time Discretization

The time domain is discretized by introducing a constant
time interval Ar. At the ath time step, 1 = nAl, . 18
calculated from w, = wix, v,z 8,) using a two-level
scheme. The first step, which is called the convection
step, consists of solving Eq. (1) without the right hand
side, using the characteristics method. In other words, one
has to solve for ¢ €)1, £, the problem:

o if .
{# +lugrad)a =0 &, 1) = uix)
C

where i is an intermediate velocity field convected by e,
which is the velocity field at the end of the previous time
step.

The second level, which is known as the diffusion step,
consists of caleulating w,,; from @ by solving the
following Stokes problem:

Hye] —

At

divi,, = 0

o podivigrad w, 1) = —grad p,

The numerical scheme obtained is consistent, uncondi-
tionally stable and first order accurate in time,

Variational Formulation
In our case, the weak formulation of the above problem is:

To find w,yy € U satisfying

ii‘,”] = U‘ in ]",,1

“‘n+l = Uu in rer

and p,y € P, such that:
VYweElU: w=0 at I, =T, Ula
YgE P
al "‘ﬂ+'|- W} + B w, Pat1) = L wl
By, q)=10

with:

al 1, w) = pJ wwdf? + p..:l.l'-l- (grad w : grad w)d(}
1]

blu,g) = .’_‘.rj qdivudf)
0

L{u31=pl

uwrumj Fvidl
il

Is

where U and P are acceptable sets of solutions for the
velocity and pressure (i.e. functions fulfilling the boundary
conditions, which are continuous and derivable once for
the pressure and twice for the velocity in the domain).
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{1 scalar ccmpon\ent 4 nodes)

4 dof ‘\
(3 vector components - 10 nodes)
30 dof
FIGURE 3 Pl-izo P2 finite element.

Finite Elements

The spatial discretization is based on the Galerkin
approximation of the solutions using finite dimensional
subsets, A wriangulation based on tetrahedrons is built
throughout the domain £2 with nodes located at the vertex
of the tetrahedrons (Figs. 3 and 4). To model the pressure
set P, first degree interpolation polynomials are used. By
adding nodes on the maddle of each edge of the
tetrahedrons, a finer triangulation is obtained. The velocity
set I/ is modeled using first degree interpolation

polynomials defined on the finer mesh. This method of

approximation, which requires only one kind of
polynomial, is almost as accurate as that obtained with
second degree polynomials defined on the coarser mesh.
Each element is called Pl-iso P2. This finite element has
34 degrees of freedom. The meshes were carried out with
Simail (Simulog), and the FEM resolution code used was
N35 (EDF: the French electricity board).

NUMERICAL COMPUTATION

Convergence
Established Flows

Before starting to use the resulis of the numerical
simulations, it was necessary to check that the calculations

FIGURE 4  Mesh used for the computation.

L

Fressure (Fa)
]

FIGURE 5 Velocity and pressure convergence observed in various
poamts: continuous lines at the output section; dashed lines at branching
zone; gray for the center and black for the edges.

were run for a sufficiently long time to yield convergent
solutions. The initial conditions [Eq. (6)] correspond 1o an
arbitrary initial state (flow onset). Because of the steady
boundary conditions and the Reynolds number values, the
solution was likely to be laminar and steady, The solution
was, therefore, expected to tend towards a stationary
pressure and velocity state (Fig. 5). It is essential to record
these time-evolving parameters at various points, because
the calculations do not converge equally quickly every-
where. In particular, the longest velocity convergence time
was recorded at the outlet and in the center of the flow
(gray line on Fig. 3, rght side). On the other hand, the
pressure took longer to reach a steady value just after the
disturbance due to the branching (gray dashed lines on
Fig. 5, left side), and on the edges of the domain (black
dashed lines on Fig. 5, left side). It can be seen from these
figures that the velocity convergence time was roughly
twice as long as the pressure convergence time.

Developed Flow

After checking the convergence time, we have to check
whether the flow is fully developed. If the mesh is
sufficiently long, the solution will tend towards a
Poiseuille flow, and it will, therefore, be possible 1o
make comparisons with an exact solution. Four entities
were checked quantitatively: the velocity profile axi-
symetry (Fig. 6), the axial and radial velocity values and
the magnitude of the pressure gradient (Fig. 7). First we
looked at the axisymetry of the velocity profiles. In Fig. 6,
the diametrical v-axis velocity profile is given in dotted
lines, and the z-axis velocity profile in full lines. These are
superimposed at the output of the mesh. The velocity is
theoretically maximum on the y-axis and must be
consistent with the total input flow rates, This condition
can be written as follows:

a0

m = Br- Vi‘.l:- -

V'“l*--u-u

130



DIGITAL MODEL FOR VENOUS JUNCTIONS

- -]

© o Vedooty (mfs)
D 000 B0 OB Ops ADE A0

o R
@ ooE OF oss B30 din

Distance {m) Distance (m)

FIGURE 6 Velocity Profiles Axisymetry: the diametrical velocity
profiles are given at two locations: left output of the mesh; nght just after
the bifurcation. In cach case they are presented in the vz plane
(continuous lines) or in the vx plane (dashed lines).

where Brois twice the ratio between the inlet and outlet
SECLIOn areas.

One can see from Fig. 7 (curve 1) that the theoretical
limit velocity value along the y-axis is reached before the
end of the mesh, which confirms that the length chosen
was sufficient. It is then necessary to check that the
magnitude of the velocity, as defined by V|, = \m
tends to zero as the flow develops. Figure 7 (curve 2) gives
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FIGURET  Axial velocity, V', magnitude, pressure gradient magnitude,
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the computed value of V', along the outlet tube axis, One
can see here that the radial velocity becomes negligible
after 5 to & diameters downstream from the junction.
Lastly, we focus on the outlet pressure gradient
magnitude. Its theoretical value for a Poiseuille flow is
defined by:

B, _ ﬂ*BrYuu".-“
! R

5 L

lgradp| =

But this value is a limit which is reached only when the
flow is fully developed. To check this point, the value of
the pressure gradient magnitude along the output tube axis
{v=axis) was plotted as shown in Fig. 7 (curve 3). It can be
noted that this parameter is much more sensitive. Indeed,
it requires only 5 diameters after the junction for the
velocity (o reach its limit value, whereas 15 diameters are
needed in the case of the modulus of the pressure gradient.

Results

All the results presented here are expressed in the
International System of units, without any a-dimensiona-
lisation. This enabled us to make valid comparisons
between the numerical and experimental data, For
example, a systematic error in the velocity (resulting
from the Doppler method, for example, where a
multiplying factor is involved) would be masked by
a-dimensionalisation. In particular, in these comparisons
we used the raw results, unlike some authors, who have
a-dimensioned their velocity profiles by taking the
maximum values (at the center).

Velocity Profifes

The processes occurring at a junction can be said to
be the superimposition of two well-known effects in
fluid mechanics: the one associated with bending,
and the other with a sudden enlargement. On the x—y
plane, the main effect which can be observed is the
presence of swirls resulting from the bending. On the other
hand, on the y—z plane, the development of a boundary
layer and a flat profile. characteristic of sudden
enlargement, can be seen very clearly, The greatest
disturbance is that generated by the change of section: a
distance corresponding to 10 diameters was required on
the y-z plane, as compared with only 5 diameters on the
x—y plane, for these effects o disappear (Fig. 8).

Secondary Flows

Figure 9 gives the velocity projected onto a cutting plane
downstream of the junction. The occurrence of bending
effects is clearly confirmed, with the presence of four
swirls. Two symmetry planes can be observed, which were
due 1o the geometry of the tubes: the xOv plane and the vOz
plane. By encoding the cutting plane (Fig. 9. on the right)
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FIGURE & Velocity profiles in the xv or v plane

in terms of the pressure (gray levels), itis easy to locate the
high and low pressure zones associated with the swirls,

Isocontour of Pressure

By plotting pressure isosurfaces (31) or isocontours (as in
2D, disturbances generated by the junction can be
detected. Flat discs, or straight lines associated with
developed flow are continuously transformed into curved
surfaces or lines. Figure 10, gives these isocontours in the
two perpendicular planes xOy and :0v. They were also
encodded in terms of the pressure. It can be seen once more
that the flow disturbance resulting from the change of
cross-section is carried further into the flow than that
resulting from the bending: the isocontours become
straight after a shorter distance from the junction on the
left side of Fig. 10 than on the right side.

Pressure Distribution

Figure 11 gives the pressure distribution along a central
line of the mesh, Stll, the effects of the disturbance can be

mewi{l':]
TR

> {w;'g plan
()&~
/

FIGURE 9

Secondary flow (nght} and pressure (left) in the a2 plane.

Prestion {Pa)

FIGURE 100 Pressure isocontour in the oy plane (left) or in the vz plane
irght}.

clearly seen. In particular, one can observe a central zone
where the flow s disturbed (gray zone between the dotted
lines on the figure), which is characterized by a non-linear
change in the pressure; and two zones of regular flow
where the pressure decreases linearly in agreement with
Poiseuille’s law. Quantitatively, the pressure difference
between the inlet and the outlet of the junction (in the case
of physiological lengths, lengths comesponding to a vein
between two junctions) is 7% greater than the regular head
loss calculated on the basis of Poiscuille’s law (4.8 Pa by
simulation as compared with 4.5 Pa using Poiseuille’s law,
in the case of a 18-cm long tube). Thus singular head loss
is not negligible, and corresponds to an additional loss of
energy.,

Validation

Before the digital model could be used, its validity had to
be checked by making comparisons with experimental
data. We drew up velocity profiles by using ultrasonic
velocimetric methods (Pulsed Doppler: Signal Processing
DOP 1000) and pressure differences between the inputs
and outputs of the junctions using differential pressure

Regular HeadlLoss

Preswurs {Paj
=

Prevame: ¢vahastion line

FIGURE 11 Pressure evolution as a function of the distance
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FIGURE 12 UL5. Doppler velocimeter experimental data compared to
computation and Poiseuille theory (straight wbe).
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FIGURE 13 Dxesign map of the physical bifurcation used for the
expenmental bench and the associated mesh.
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sensors (SEDEME FAS 76). In order 1o evaluate the
precision (accuracy) of these methods of measurement, we
first used a Poiseuille flow so as to be able to make
comparisons between numerical, experimental and
analytical results (Fig. 12). In the second step, we tested
the junction model with the parameters introduced in
paragraph 3.1. We, therefore, designed a hydrodynamic
measurement bench including a junction corresponding
the model, that is, to say with an identical mesh geometry
and hydrodynamic behavior (Fig. 13). We then compared
the experimental measurements and simulated numerical
velocity profiles obtained at three particularly interesting
poinis (Fig. 14). The first one was located just downstream
of the meeting-point between the two input flows, the
second one, 10 diameters farther down and the last one, 20
diameters downstream of the latter one. In all three cases,
we plotted the velocity profile in the two orthogonal
planes of symmetry, but along a non-diametrical axis
corresponding to the direction of the ultrasonic veloci-
meter probe. This explains the asymmetry of the curves,
whereas the flow had the two same planes of symmetry as
the model. We observed a nearly exact fit between the
experimental and numerical results. For the pressure, we
made measurements using various Reynolds numbers
from 50 to 350, The resulis obtained by simulation were in
quite good agreement with the experimental ones (Fig. 15).
In view of the above findings, the validity of the numerical
maodel can be said o have been confirmed.

Model Predictions

We carried out simulations with various geometries and
Reynolds numbers. Nine different meshes with angles of
junctions ranging in 20° steps from 10 o 1707 were used.
This range of variation corresponds to all the possible
physiological situations. With each of these geometries,
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Cetance (mj

FIGURE 14 Experimental (grey pointsh) and numerical (continuous lines) velocity profiles, in the xv plane (left) and in the v plane inght)
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FIGURE 15 Experimental and computed pressure differences as a
function of the Reynolds number,

10 computations were carried out with different Reynolds
numbers, ranging in steps of 30 from 30 to 300. As an
example, we have given (in Fig. 16) the velocity profiles
and secondary flows obtained in two different zones with
two angles (307 and 1507) and three Reynolds numbers
(90, 180 and 270). The same scale was used in order to
highlight the differences. The first zone of disturbance was
located just al the mecting-point between the two input
branches and the second one, two diameters downstream.
Lastly, Fig. 17 shows head losses corresponding 1o the
Reynolds number and the two previous angles.

These resulis call for the following comments: first of
all, from the qualitative point of view, we obtained results
similar to those of Ravensbergen er al. [11-13] on arterial
junctions. Although the values published by the later
authors were lower (because of the lower Reynolds
numbers), these non-linear effects are not negligible,
particularly in terms of the pressure loss. Upon increasing
the angle of the junction and/or the Reynolds number, we
observed an increase in the pressure loss. Over and above
our initial objectives, this finding confirms the importance
of taking into account the singular pressure losses
resulting from the junctions, which should not be
neglected in any comprehensive model for the venous
circulation.

Re =170

CROS er al.

FIGURE 17  Pressure distribution given for three Reynolds numbers
and two values of the bifurcation angle, 10 (left) and 1707 {right),

CONCLUSION

Here we have presented some of the many possibilities
that this numerical model can offer. This type of “in silico™
simulation can be said to be a highly flexible tool for
obtaining information which cannot be provided by
experimental measurements or analytical calculations, For
example, hemodynamic parameters such as the shear
stress or local pressure field would be difficult or almost
impossible to measure. One immediate application of the
model is the determination of the wall shear siress,
Another one is the calculation of singular head losses,
Each junction actually causes a small head loss, due o
disturbance of the flow, which increases with the angle of
the junction and the Reynolds number. When only one
junction is present, this effect is negligible: the difference
in pressure between the input and the output of the system
can be calculated by adding together the regular head
losses occurring at all the inlets and outlets (with
Poiseuille’s law in the case of cylindrical ducts and
Newtonian fluid). But to calculate the head loss of an
entire junction network, this approximation will not be
good enough.

Nl

=

FIGURE 16 Velocity ficlds presented for three Reynolds numbers and two values of the hifurcation angle, 10 (lefth and 1707 (right).
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Although the model presented here yields a good
approximation of the steady venous flow, assuming that
we are dealing with a Newtonian fluid, we have to be
aware of its limitations, The time dependency of the flow
(breathing, motion} due to the great deformability of the
veins cannot be neglected in various situations, In
addition, the non-Newtonian behavior of blood and its
thixotropy plays an important and generally neglected role
in venous hemodynamics. It is worth mentioning, for
example, that the junctions in the range of flow under
consideration give rise 1o velocity profiles with weak shear
rates in a broad band around the axis, and that the
sequence of junctions present in the venous tree almost
always prevemts the profiles from having enough space
or time to develop. The weak shear rate zones therefore
seem to be maintained for a sufficiently long period of
time to allow blood aggregation and a strong increase in
the viscocity to occur. It is now proposed to take these
thixotropic effects into account in the model, but this
involves greatly developing the original codes.
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We investigate experimentally and numerically the flling of a collapsible tube, motivated by venous
hesnoedynamics in the lower lmba. The experiments are performed by filling an initially collapsed
fexible tube, applying pressure through o bydraolic drewie. The twbe law and the wbe tension
haveet been previoosly measiared. The tube shape, the fow rate and the pressure at the two ends
of the tube are measured continuously. The filling occurs in throe stages: a rapid equilibration
of the pressure near the tube entry with atmospherke pressure, a quasi steady filling of the tube
with a linearly rising pressure, and a final stage of tube inflation. Our numerical model consksta in
the classical ope-dimensional collapaible tube equations. Excellent, quantitative agreement is fooand
between computations and experimental data. We show experimentally observed shapes pear the
tube end that imdicate possible thoee dimensional effects, however these effects do not impair
significantly the ability of the one-dimensional model to desceibe the experiment. Traveling waves
of strong amplitode are observed i the sinulations and the experiments.

1. Imtroduction

In this artiche, s investigate the Bllag of an elastic, collapaible tube with a liquid, The Glling is a
time-dependent process, which we investigate through laboratory experiments and two theoretical
mexdeds,

The authors” alm in this study is to gain a better understanding of blocd flow in the veins.
The problem of fuid flow in bislogical vessels in general s complicated by the elasticity of the
vissel walls, Many studies have been devoted to flow in arteries, alrways of veans (Pediey [1080);
Fung {1993)). In the present case, veins are sometimes very deformable, to the point where they
may collapse to almost vanishing cross section, Venous fow = an important sspect of huwman
physiology, as the orthostatic posture in humans creates a large pressure difference between the
benrt and the tip of the lower limbs, The pressure exerted by the heart is not sufficient to ensure
an efficient crewlation of e blood o these limbs. Thus & second mechanisms oocurs in bealchy
human physiology, in which the action of the muscles of the calves helps to periodically drain and
fill the internnl veins. This mechanisn b8 called the muscular pump of the calf, 1t s mportant as it
redlisees the internal vein pressure at the extremity of the legs. When it ceases to function, various
pathologies, such as ocdema and varlooss veins may cecur.

Here we focus on an ldealized process of vein filling. The initial stave of our Bexible tube is
entirely collapsed, with very low presure. After opening of an external hydraolic line, the tube
starts Alling and we observe the corresponding dynamics. We also investigate a one dimensional
thooretical model of collapaible tube. This model & integrated oomerically and the results are
compared with the experiment. This provides us with preciss experimental data and a quantitative
comparison with the theory of collapsible tubes, which leads to a first step in the understanding
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of the full phvabologieal process of vein Blling asd drabning. For nstance, sudden postural changes
froum & Iying to & standing up position lead to rapid flling of the vwins,

There hivee been numeronis previous stedies of flow in elastic and collapaible tebes, with applica-
thons to Hows throwugh arterbes, veins, bronchi of uwrethrae {Griffiths (1971), Young and Teai [(1975],
MeClurken et al, (1981), Jan et al, (1983), Elad et ol (1987), Kaomm and Pecley [196807). Many
authors have proposed opedinenskonal Bow equations coupling elastic and fluid mechanical effects.
This equations have been shown to display a critical flow regime, when the Bow selocity equeals
tlee welocity of wavy perturbations of large wavelength Shapieoe (1877). Phenomena such as flow
limitation in Starling resistors {Conrad {1969), Holt (1969)), transition betwern supercritical anmd
suberitbcal Now have been observed. Most experiments reproduce the set up of the Starling heart-
lung machine: an horizontal tube with & supercritical section. In this case, many articles Jensen
and Pedley (1988); Jensen {1990, 1992) study the self oscillations of the system in steady in and
out How conditions. (Mher papers study the infuence of space and time-varying external pressuee
{Kamm and Shapiro (1979); Kamm (1982); Olsan e al, (1982)), The effect of longitudingl tension
was stidbed in Pedley (1902). For Reynolds mumber of physiological interest Young and Tsai (1975)
measuresd the pressure drop through comstricted tubes, Matauzaki and Fung {1976, 1977) studied
the sepacation plenomenon in two-dimensional channels, The situation where Aow separated near
a comstriction was studied numerically by Cancell and Pedley {1885); Matsuzakl and Matsumoto
{18989); Tkeda and Matsuzaki (1999). In {Cancelli and Pedley (1985)) flow separation is moceled
oy a steq rhmgl: in the pon linear momentom advection term of the EI|.|I.IB||‘_'i|:|I:|.E.

I contrast, our experiment involves a vertical tube filled with water in which gravity plays an
important robe, and flow is always suberitical, The external pressice s conatant. On the other hand
the ki or out fow ks strongly time dependent. Thus a marked difference with the previous work is
the study of the flling or deaining effects, and the detailed comparison with expariment.

Char objective 4 to cross valbdate experimental and nomerical work on this ssue. The detadled
quantitetive comparisons allow to show that effects not inoerpaorated in the models, such as 30
effects near the swls of the tube, are of litile influence on the quantitative msults. On the other
hand, important factors or parameters should be put bnto foces by this stwedy.

2. Experimental setup and results

The hydrodynamic bench is depicted on figure 1, It is composed of a Hexible tube (1) maintained
in vertical position by its ends, [t s fixed on two rigid brass pipes (2 and 3) of larger dismater and
whose section were made slightly elliptic in order to force collapses in the double-lobe mode.

The end position of the flexible tube is adjustable in beight, we thus have the possibility of
varving the tube tension. Two pressure semsors (at the top and bottom) measire the pressure
temporal varintions.

The upper brass pipe i closed on top. The lower brass pipe is part of a hydrodynamie eireuait
designed to carry the fAuid upon flling and draining. This cireuit contains two tanks in which a
constant water level is maintalned. This water lovel is adjustable which allows to obtain the desived
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hydraulic charge. The circuit may be switched to the high level tank for filling or the low level
tank for draining experiments. At the exit of the high-level tank s flow-meter & inserted in series
in the cireuit. We then placed & electromechanical valve allowing to start the flling, To ensure a
hydraulic resistance & gone of strong constriction (5) is placed between the vadve and the lower end
of the Aexible tibe,

The device is completed by four digital measure chiins, The frst teo measare the hydrodynamical
variables ; pressure and Bow rate. The other two measure the tube diameter o two different
directions at the same location, vielding the small and large axis of the section.

Measurements of fow were carcied out with a Bow-meter (Digiflow DFS 3W). Preasure neeasure-
ments ware carried out with & differential membrane sensor {Sedme-Thomson FAS 63). It measures
the pressure difference botween the imtecior of the plpe and te atmospherie pressare, Such & pres-
sure captor & characterized by & very small fow rate into the device as the membrane deforms,
For measurements of the tube aren we gsed either ope of two methods: 1) a laser deviee and 2) a
Keyence apparatis measuring the apparent diameter,

In the static configuration (oo flow), we thus directly have the transmueal pressure and the
eross-section area. This allows to measure the tube law, If pis the pressure inside the tube and peg
the pressure outside, the transmural pressure p— pegg B related to the tube area A by the tube law

p=JlA/A) + Pexe (2.1)

where Ay I8 an arbitrary reference area, In the present setup, e is the atmospheric preasuce. I
vivriations are negligible and we thus shift the orlgin of the pressure axis s0 that pegy = 0in the rest
of this paper. We measure [ by a geries of experiments where the tube is filled with air at varioos
pressures, Measurements are made far enough from the walls to avoid the effect of longitudinal
tension described below. The result is shown in Figure 2

We alzo messured the longitudinal tension T of the tube before each flling experiment, using the
samie beneh equipped with a dynamometer, In the dynamical configuration sach pressure sensor i
connected to the same acquisition chart which records the temporal signal of pressure flow, Finally
fior the pipe shape we use a high-definition camera {Adime: MX12p - 60 images fseconds). Ve
record the zone of the fiexibde tube on which & very fine laser sheet is projectod, cutlining thus the
Forim of the section. To summarize we have the possbility of making synchronous acquisitlons on
complete cycles of draining and of filling,

3. Collapsible tube model and numerical predictions

We assume an unsteady, incomprossible one-dimensional flow through a collapsible tube, The
lemgth scale for the variation of tube shape, velocity and pressare is large compared to the diameter
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of the tube. This sssumption may fall in some cases, for instance near the ends of the tube where
it attaches to rigid pipes. However these regions are limited in size and the simplification is so
u=efil that it & very difficult to consider an alternative. This also means that transverse variation
of pressure are neglected,

Therelore we consider the fow as oe-dimensional; the pressure ple, £ axd the veloeity ulz, tare
uniform over each cross-section. We note A(x,¢) the area of the tube cross section. Longitudinal
non-uniformities in the tube shape are represented by gradienta of the area Alx, ¢). The governing
equations for the fiuld fiow are the conserwation of mass Shapiro (1977}

fd4 A
And conservation of momentum
U o
G T I T K

The momentum boss due to viscous effects is included in f, This function depends on the precise
Aow condition {Cancelli and Pedley 1985). Cur approach is to use & semi anadytical expression given
by Ribreaw et al, {1994), it is based in the thin-shell theory and it includes some three-dimensional
characteristics of the Aexible membrane into a simple polyoomial function F. We define §, as

F
flA, Ui w, Ag) = ﬂ.a,fm:l";: (3.3)
where
Fla) = ag + a;8 + g28” 4 ags” (3.4)

and the coefficionts are given by Ribrean et al, (1994),
The mechanical characteristios of the tube are deseribed by the ecperimental tube law (2.1), to
which we add a tension term

p=flAd/da) - T/R {3.5)

where [ is the experimental filling law, T is the longitudinal tension of the tube and R the
Iongitudinal radius of curvature. Indeed we assume o dreolar eross-section of radius r = JAf7,

ad
3 Rl
1.2 [. +(Z) (36)
which we approximate by
1 1 84
R nGLis s

It is clear that these approximations for the curvature cease to be valid when the tube sectbon
ceases W be circular, This happens whon the tube is strongly collapsed. We use for T the value
mensyred prior to the experiment, thiss neglecting any variation as the tube deforms during the
filling process, following the experimental study of MeClarken et al. (1981},

The boundary conditions at the top of the tube (£ = L) are A(L] = A; where A; is the external
eroas-aection aren of the rigid pipe, and U7{L) = 0. At the bottom of the tube A{0) = 4; while for
[ and p two approaches were ysed:
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Figure 3. Two orthogomal views of the initial state oear the lower end of the Bexible tube.

# An imposed fow rate A, U7(0) = C{t) where (X (f) is determined as discussed below and A0} =
.'il .

# The second approach couples the fexible tube to & model of the hydraolic circuit. To model
the upstream circuit, we inbroduce the mechanical propesties of the rigid pant of the system: the
pressure drop across the rigid tube will be modeled by & resistive and an inertial term,

The main contribation to the resstive term s clissically taken proportional eo the sguare fow
rate, and the inertial one as an effective length times the fluid acceleration, thus

dl7
pl0, t) = pr = plaeireuin W[U.H = kLcireuiepl" {0, £) [3.8)

where pg = pghy is the reference pressure or the hydrostatic pressure difference between the free
surfare af the feeding rservoir at heght By and the ostgin of the flexibie tube, Lojpegis B the
equivalent length, and k is a fction coefficient, The friction coefficient & has dimensions of length
and depends on a complex bength on the shape of the hydraulic circuit. The circuit containg a
portion of narrow dimmeter designed to stabilize the flow rate,

The initial state of the tube 15 prepared by first Glling the tube and making sure that no als
remaing, The tube I8 then drained into the lower reservoir at height hs so that the transmural
pressure at the origin is negative and the tube is completely collapsed. The valve is then cdosed and
the tube |s connected wo the upper reservoir at height hy. The initial condition is thus a unifoom
nl:gar,'i\rg PSS p[.r,l:l] = ,I'-‘lil'{il'l-:l =X} and & static pn:lﬁh-: .41::,‘,!] which s the solutbon ﬂfﬁ.]ua.lil.'m
(3.5) with lmposaed pressure.

4. Results

Figure 3 shows the initinl state near the bower end of the flexible tube, The tubse s strongly
codlapseed by the negative pressure amd the deformation 18 elearly not axisymmetric, The results of
pressure and fow rate measurements as well as numerical predictions for a typical experiment are
shown on Bgure 4 and 6. In our parameter range the flling process oceurs in three phases, each
with & different dominant phenomena

i) Initial transient: Experimental observatlon shows a rapld increase of the How rate, together
with & jump of the pressure from py.a to 2ero, Waves are seen to propugate along the tube with a
short peciod. The jump to approximately 0 pressuee may be explained by the simple model given
bedow,

i) Cuasi-steady Alling: the guasl constant flow rate measured at the tube entry marks the
heginning of the second phase. The pressure increases moee slowly and In an approximately linear
wity, The Aow rate decreases slowly during this phase.

iii) Final stage: The fiow rate decreases rapidly to near zero. The irregular bumps in the flow
rite clita are artifscts of the Aow metering procedure. The pressure hss a clear change of glope aml
convergences slowly to the reservoir prossure pphg. Our computations are performed by discretizing
the tibe equations uskbg a standard Macormack scheme, Convergence was observed when varving
the number of grid points from & = 25 to 200 (Figure 5). The result of these computations, using
the model hydranlic cireuit is shown on Figures 4 and 8. The determination of model parameters
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waz done as follows, The model hydraulic cireuit {3.8) has two parameters. To determine Loy, we
performed an independent experiment on the same bench with a rigid tube instewd of the Aexible
one, which vielded Leeyn = 150, Due to the difficulty to precisely reproduce the same experimental
conditions the resistance parameter k was fit by adjusting the flow rate in the guasi-stemdy Glling
phase. The parameters L, Ay, by, by and T are directly measured. The results are very sensitive to
small variatbons of the three parameters Ag, by and bz while moderate variations of T have little
offect on the results. The tube law (3.5) is a plecewlse Interpolation from the measared vadues ns
shown on figure 2. The results of the fit are very sensitive to the tube low. (In particular, we found
that an initially erroneous tube law, obtained from a different procedure for the measurement of
A, gave markedly worse resulis),

The correspondence between measurements and computations s very good except in some as-
pects. For the pressure signal in the initial transient phase | the pressure does not rise exactly &s
in the experiments as shows on fignre 5. Varying Lo does not improve the agreement. It is
likely instead that thres-dimensional effects play & role there. There is also a strong oseillation of
the pressure at the end of the quasisteady filling phase. Our computations show that wives of very
large amplitwede teavel back and forth along the tube at this stage [see Figure 7). The pressure

141



Filling o collaprible tube T

B i i i i i A
-] 1 H 1 4 L] ] T ] ]

Fiovre 6. Hesilis of Bow rate measuremants and of comjaitations
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right in the case selected. The fowrate shows waves trapped near the top of the tube (on the left)
as well as wors reaching the bottoan of the fube and refecting there, The flowrate varles very
little at the botvom, which shows that the boundary condition mostly fixes the Aowrate,

Comparing the flowrate with experiments also shows very good agreement. However the experi-
mental rise of the Aowrate sepms slower than the computed one, This s due to the inertia of the
fowmeter, a feature which was independently observed.

Changing the boundary conditions at the bottom of the tube we imposed an artificial flowrate
signad that closely mimics the real inflow. As shown on Figure 8 the artificial Bowrate rlses discon-
tinuously {indeed we expect a much faster rise than what is seen in the flowmeter dats because
of the inertia of the flowmeter) then decreases with two lnear slopes. Tt = then blocked Lo zero
(which Alters some eeelllations of the Aow rate around sero oeouring when the tube slowly reaches
equilibrium}. The boundary condition is then 900, ¢) = Guunnlf) and pis left free. The result,
shown on Figure 9 & very similar to the result using the hydreaulic circuit. There are owever larger
pacillations of pressure at the end of the experiment, probabdy due to the blocking of the Bow rate
at entry in the final phase.

In a similar way we attempted to impose the pressure at entry, The boundary condition is
PlOLE) = peeplt) and g is left free. In this case we just apply the experimentally recorded pressure
al entry pagplt) shown on Figure 4 . The resulting flow rate is shown on Figure 10. Very wide
variations of the calculated Aowrate are seen. This lndicates a very large sensitivity of the system to
errars in the pressure or in parameters, The direct forcing of the pressure in the boundary condition
is not & well-posed problem, and the coupling with the hydraulle eiecait appears necessary.

6. Conclusions

Our experimentid results ghow that io the the range of parameters considered o this study,
and In particular with the kind of tube law that we have, the flling of the tube oorurs in thres
stages, one of them being a quasisteady filling. It is likely that this type of behavior applies o
external veins which in quasi contact with the atmosphere and not to the internal veins which have
o different tube law, Our study also shows that & one-dimensional collapsible tube model describes
well this behavior, both gquantitatively and qualitatively. No particular stability or convergenos
problems are found. However we note that the boundary conditicns play a very important role
The types of boundary conditions that we have tested in this study are adequate, but other may
cause diffleulty. For instance imposing at the tube entry a Bow rate not consistent with the tube
parameters may lead to unphysical fluctuations.

We see a clear deviation from experiment in the initial transient. We do not have a sure ex-
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Frovre 7. Three superposed plots st thme ¢ = 435 with an interyad of (L2 seconds. Origin of the time
axis is a8 om the previous Bgurs. The o axis is reversed, tube bottom is on the right. (a) The tube radius
(k) The pressure (e} the Bow rade.

planation for this deviations. The flow cate measureanents on this time scale are ohscured by the
fiowmeter bandwidth inertia and the tube aren varies very little during the transient. The observed
waves are the result of the interactbon of Bukd mechanics with a complex three dimensional tube
structure which cannot be attained by the present model,

However the predictbons of the model i the subsequent stages are not significantly affected by
the initial transient. It is likely that the collapsible tube model would also vield gquanticatively
cofrect predietbonsg for blomedical applications,
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RESUME :

L’ objectif de ce travail est de contribuer a la modélisation globale du
systéme veineux jambier entrepris par les Laboratoires Innothera, en
étudiant deux de ces aspects singuliers. La premiere partie porte sur les
confluences. A I'aide d' une éude numérique validée expérimentalement
nous proposons deux modeles permettant, d’ une part de prédire la perte de
charge singuliére d’ une confluence en fonction de sa géométrie et de son
régime d’ écoulement et, d’autre part, de prendre en compte les effets non
newtoniens du sang en introduisant une viscosité dont la valeur dépend du
débit. La seconde partie porte sur le remplissage et la vidange d’'un tuyau
souple. A I'aide d'un banc hydrodynamique nous avons développé une
méthode de mesure de loi d’ état de ces tuyaux et un modéle rendant compte
de la cinématique de leur paroi. Enfin, nous avons réalisé la validation d’ un
code de simulation numérique permettant de résoudre le probleme de
I” écoulement d’ un fluide dans une conduite déformable.
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