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IIINNNTTTRRROOODDDUUUCCCTTTIIIOOONNN   
A.  OBJECTIFS GENERAUX 

Les laboratoires Innothera, déjà 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 l’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 l’image des bas à 
varices de nos grands mères est persistante. C’est cependant un problème important. On recense 
actuellement 34% des femmes et 15% des hommes de la population française 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 coût total d’environ un milliard d’euros. 
Si les effets en sont bien connus, les causes restent complexes à 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 l’empirisme dans le domaine 
de la contention élastique s’est concrétisée par la volonté de développer un outil à visée 
industrielle capable de simuler l’action, sur la circulation veineuse, d’une pression appliquée sur les 
membres inférieurs. En effet, outre la meilleure compréhension des phénomènes circulatoires chez 
l’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 l’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 coûts de développement en minimisant le nombre d’études cliniques à 
mener pour apporter la preuve du bénéfice médical obtenu par un nouveau dispositif. Du point de 
vue scientifique, il s’agit de modéliser le système 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 à l’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 l’homme il faut distinguer deux 
niveaux d’études. Le premier réside dans la volonté de construire un outil permettant de décrire 
l’ensemble du réseau. Dans le souci d’une transposition industrielle, ce simulateur global doit être 
simple à utiliser et à entretenir et donc, fonctionner avec peu de paramètres. Or le réseau veineux 
ne peut être modélisé correctement qu’avec un grand nombre d’entre eux. C’est alors qu’intervient 
le deuxième niveau de modélisation. Il consiste à étudier les phénomènes de manière plus locale 
pour en tirer des sous modèles fonctionnant avec les paramètres du modèle 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 
phénomènes caractéristiques du réseau veineux des membres inférieurs chez l’homme que le 
modèle 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 à présent sur le système que nous étudions. Le réseau veineux des membres 

inférieurs est extrêmement complexe. Sa fonction principale est de ramener le sang issu des 
organes vers le cœur. A l’inverse du réseau artériel qui se ramifie (système distributeur : de plus 
en plus de vaisseaux de plus en plus fins), l’arbre veineux jambier se simplifie (système 
collecteur : de moins en moins de vaisseaux de plus en plus gros). A titre d’exemple, le diamètre 
des vaisseaux sanguins passe de quelques microns dans le réseau micro circulatoire à quelques 
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centimètres en haut de la jambe. A l’inverse plus les diamètres 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 à 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 diamètres correspondant. 

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

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

0,0075 15000000 0,22
0,013 1000000 0,15
0,03 76000 2,1
0,18 1800 5,8
0,3 600 14
1 40 29
3 1 59

Sy
st

èm
e 

ve
in

eu
x 

 

Il n’est donc pas raisonnable de prendre en compte tous les vaisseaux. La première 
simplification du modèle 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 système 
veineux. (BASSEZ, 1998). La figure 1 en donne une projection plane pratique pour le repérage de 
ses éléments constitutifs. 
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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 saphène externe (VSE) interne (VSI) et postérieure (VSP). Cinq vaisseaux modélisent le 
réseau profond : les veines tibiales, antérieure (VTA) et postérieure (VTP), la veine péronière (VP), 
la veine poplitée (VPOP) ainsi que la veine fémorale commune (VFC) qui représente la sortie du 
système veineux. Ce réseau est interconnecté à l’aide de cinq branchements appelés confluences 
et notés C1 à C5. Enfin, figurent également les vaisseaux de liaison, appelés veines perforantes, 
reliant le réseau superficiel au réseau profond et noté P1 à 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 
modèle présenté en figure 1. Il apparaît très clairement que l’anatomie, bien que simplifiée a été 
respectée. 

VSP

VFS

VP

VSI

VTP

VTA

VPOP

 
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 modèle 
global. Nous remarquons immédiatement le nombre important de jonctions confluentes existantes. 
Il est connu depuis longtemps déjà que ce type de singularité induit des perturbations plus ou 
moins importantes dans l’écoulement, or le modèle 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 l’écoulement, de la géométrie des 
confluences à 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 à 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 
l’ordre de 5 mPa.s) ; en réalité dans la circulation veineuse on ne peut se satisfaire complètement 
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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 modèle de viscosité indexé sur le débit permettant de prendre en compte le caractère 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 
l’action de contraintes. Il existe donc une interaction entre le sang, les vaisseaux et leur 
environnement. Ce couplage fluide-structure est lui aussi complexe à 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 
l’étude des tuyaux souples, traduisant l’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-Pext=f(A)  

Où p et Pext sont respectivement les pressions intérieure et extérieure au tuyau, et A l’aire de 
sa section droite. Le premier membre de l’équation définit la pression transmurale, pt. Les tuyaux 
souples ont la particularité de se gonfler sous l’action d’une pression transmurale positive (quand 
la pression intérieure est supérieure à la pression extérieure) et de s’effondrer sous l’action d’une 
pression transmurale négative (quand la pression intérieure est inférieure à la pression 
extérieure). L’anglicisme « collabable » est également largement utilisé pour qualifier ces tuyaux. 
Leur étude à fait l’objet de nombreux écrits relatifs à 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 très difficile d’estimer, à partir de la pression extérieure 
à 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. 

Pr
es

si
on

 (P
a)

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 apparaît 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 à celle d’un muscle. Enfin, si les veines 
peuvent être 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 
l’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 même pour de très faibles pressions. Il est courant, lors d’investigation clinique, de voir 
des calibres de vaisseaux multipliés par cinq 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 l’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 à l’étude 
expérimentale du remplissage et de la vidange d’un tuyau souple pour la validation du modèle 
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, à travers cette brève et générale introduction, qu’aussi bien au niveau 
structurel du réseau, à travers sa topologie et le type de matériau constitutif des parois des 
veines, qu’au niveau fonctionnel à travers la dynamique de la marche, les difficultés ne manquent 
pas pour obtenir de manière réaliste un modèle global du réseau veineux jambier. Nous espérons 
donc contribuer à ce grand édifice en y apportant ces quelques pierres.  

 

C.  LES GRANDEURS DU BIOMECANICIEN 
Nous allons, dans ce paragraphe exposer, brièvement 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 
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ou le physicien n’y apprendra rien, mais le physiologiste le médecin ou encore le pharmacien à qui 
s’adresse également cet ouvrage y trouvera certainement un éclairage nécessaire pour la suite. 

 

! LE DOMAINE FLUIDE 

Considérons un volume de fluide Ω contenu dans un cylindre de longueur L, à section circulaire 
de rayon R. Le bord de ce volume, qui est fermé, est noté Γ. Une particule de fluide M est définie 
par sa position X

v
 à un instant t par rapport à un repère absolu R, composé d’une origine O et 

d’une base de l’espace à trois dimensions ( zyx eee vvv ,, ). 

 

Γ

Ω
M 

zev
yev

xev
( ) OMtMX =,

v
( )tMX ,

v

O 

 

X
v

 s’écrit alors en fonction de ses coordonnées x, y et z : ( ) zyx ezeyextMX vvvv
++=, . 

 

! LA VITESSE 

La vitesse de la particule de fluide est définie par la variation temporelle de sa position, soit: 

( )
dt

tMdXtMv ),(, =v

 
( ) zzyyxx evevevtMv vvvv ++=,

 

Dans un fluide, toutes les particules n’ont pas la même vitesse. Par exemple, sur les bords celle-
ci est nulle par adhérence à la paroi. Nous utiliserons très souvent le terme de profil de vitesse 
caractérisant la distribution des vitesses d’un ensemble de ces particules. Ainsi le long d’un 
diamètre du cylindre Ω, les particules de fluide n’ont pas toutes la même vitesse (flèches bleues 
sur le schéma ci-dessous). La courbe joignant l’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).  

M1

M2

M3

M4

M5

Ω

Profil de vitesse
 

Si l’on considère un ensemble de particules constituant une surface, le profil des vitesses de 
celles-ci est alors également une surface. Cette représentation est très efficace pour visualiser des 
champs de vitesse tridimensionnels. 

 

! LE DEBIT 

Considérons une section droite de Ω. 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 vv , 
vecteur bleu sur le schéma et une normale nv  à 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 à 
travers S.  

M

Ω

S
( )tMv ,v

( )tMn ,v

 

Connaissant le débit Q et la surface, il est courant d’utiliser la notion de vitesse débitante U, 
sorte de vitesse moyenne à travers la surface S. 

U=Q/S 

           

Les ordres de grandeurs des débits, ou des vitesses débitantes dans les veines sont très 
variables suivant les territoires, la posture ou l’activité. On observe ainsi des vitesses débitantes de 
quelques millimètres par seconde dans le réseau circulatoire et jusqu’à plusieurs dizaines de 
centimètres 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). 

  

! LA PRESSION 

Cette variable est moins évidente à 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, pt, de pression hydrostatique, ph, 
et de pression, p. La pression hydrostatique, comme son nom l’indique, est liée à la masse de 
fluide située au dessus du point où elle est mesurée. Son expression est : 

ph =ρgh 

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

pt=p+ph 

Prenons l’exemple d’un cylindre parcouru par un débit Q. Si le cylindre est horizontal, en 
prenant h=0 comme référence des altitudes, pt 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 même. Les mêmes 
considérations sont applicables pour le système veineux. Lorsque nous nous tenons debout, la 
pression au niveau du pied est bien plus importante ce qui entraîne une distension des vaisseaux. 
Nous donnons, dans le tableau suivant, quelques ordres de grandeurs de valeur pression, p, chez 
l’homme. 
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Sites du corps mmHg Pa
Ventricule gauche-Aorte 130 17000

Pieds 8 1100
Veines caves-Oreillette droite 5 700

Ventricule droit-Artères pulmonaires 30 4000
Veines pulmonaires-Oreillette gauche 12 1600

Pression

 

 

! 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 à un autre du fluide la vitesse n’est pas la même. L’entité mathématique qui 

caractérise les variations de la vitesse dans l’espace est appelée tenseur 
des taux de déformations, 

noté généralement ε
vv
&  et dont la définition est : 

( ) ( )[ ]vgradvgrad T vvvv
& +=

2
1ε

 

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

( )Mvv

xev
yev

M

 

Dans ce cas, la vitesse ne dépend que de la composante y, et le taux de déformation exprimé 
au point M se résume à : dv/dy, la variation de v en fonction de y, c'est-à-dire la pente de la 

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

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

dy
dv

=γ&
 

Cette grandeur est homogène à l’inverse d’un 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 désagrègent 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 très importante comme nous le faisions remarquer 
un peu plus haut. Elle souvent notée τ, et représente le produit de la viscosité par le taux de 
cisaillement. 

γµτ &=
 

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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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 système de deux équations à résoudre pour 
connaître la vitesse et la pression en tout point du fluide. 

( )





=

=−

0vdiv

fdiv
Dt

vD

v

vvv
v

σρ
 (1) 

avec τσ
vvvvvv +−= 1p   

f
v

 est un champ de force volumique (généralement le champ de gravitation), 
Dt
D

est 

l’opérateur dérivée particulaire, σ
vv

 est le tenseur des taux de contraintes, et τ
vv

 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 vv . 
Lorsque le fluide est newtonien la relation entre contraintes visqueuses et taux de déformations 
est linéaire et s’écrit : 

εµτ
vv
&

vv 2=  

C’est ce qui permet de définir la viscosité dynamique µ . La première équation du système (1) 
étant vectorielle, elle se décompose, en trois dimensions, en trois équations scalaires portant sur 
vx, vy et vz. Sauf cas très particulier, comme l’écoulement de Poiseuille, il est en général, 
impossible de résoudre analytiquement ce système en raison du caractère non linéaire des trois 
premières équations. Il faut alors envisager de le résoudre par des méthodes numériques. Dans ce 
travail nous en avons utilisé deux différentes. La première est appelée « méthode aux éléments 
finis ». Nous y reviendrons au cours de la première partie. Elle permet de résoudre le système (1) 
et donne donc des solutions approchées tridimensionnelles. La deuxième méthode numérique, 
appelée « 1D », est basée sur une simplification du système d’équation (1).  

Les écoulements que nous envisageons s’effectuent dans des conduites. Ceux-ci ont donc une 
direction privilégiée, celle de l’axe de la conduite. Dans l’approche « 1D », on considère que 
vitesse et pression, à 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 l’espace de trois à une dimension. Tout objet 

ne possède alors plus qu’une coordonnée, d’espace, que nous appellerons z, et peut 
être repéré à 

l’aide d’un référentiel uniaxial : ( )zeO, vℜ . Le vecteur zev  est porté par l’axe de la conduite.  
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M(z) 
 
 A(z)  z  O  

zev

 

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 première équation du système (1) se résume à une équation scalaire (au 
lieu de trois) : 

( ) guf
z
p

z
uu

t
u

v +−
∂
∂

−=







∂
∂

+
∂
∂ ρρ

 

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

( )  0=
∂

∂
+

∂
∂

z
Au

t
A

 

Nous avons donc, avec ces deux équations, un système en « vitesse – pression – section », soit 
deux équations pour trois inconnues. Pour pallier ce problème, on ajoute une troisième équation, 
la loi d’état, qui lie p à A. Par ce couplage explicite le système peut être résolu. Il s’écrit : 

( )

( )

( )AfPp
z

Au
t
A

guf
z
p

z
uu

t
u

ext

v

=−

=
∂

∂
+

∂
∂

+−
∂
∂

−=







∂
∂

+
∂
∂

0

ρρ

 

 

Dans la seconde partie nous utiliserons ce système d’équation pour interpréter et modéliser le 
remplissage et la vidange d’une veine. 
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LLLEEESSS   CCCOOONNNFFFLLLUUUEEENNNCCCEEESSS   VVVEEEIIINNNEEEUUUSSSEEESSS   
A.  INTRODUCTION 

A.1.  Généralités sur les confluences 

A.1.a. Description - Singularités mises en jeu 

Pourquoi parler de confluence plutôt 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 à une distribution de fluide à travers un réseau qui se ramifie. C’est le type de 
branchement de vaisseaux rencontré dans le système artériel1. Dans le cas inverse (deux entrées 
et une sortie), il est préférable d’utiliser le terme de confluence2, correspondant à la notion de 
collecte de fluide au travers d’un réseau qui se simplifie, ce qui s’apparente au réseau veineux. 

Réseau artériel
(bifurcations)

Réseau veineux
(confluences)

Sens de circulation du sang

 
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 phénomènes observés peuvent se ramener à 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 brièvement en rappeler les principales 
caractéristiques. 

 

! LES COUDES 

Ils donnent naissance à des circulations secondaires se manifestant par des phénomènes 
tourbillonnaires (figure 6). Le caractère tridimensionnel des écoulements est alors très marqué. 
Les particules de fluide, déviées par la courbure de la géométrie, sont soumises à deux forces 
opposées. La première, liée à l’inertie du fluide, agit de l'intérieur vers l'extérieur du virage et est 
prédominante tant que la vitesse de la particule est grande ; c'est le cas au centre de 
l’écoulement. En conséquence, dans le plan du coude le maximum du profil des vitesses se décale 
vers le bord extérieur où la pression augmente (dessin de droite sur la figure 6). La seconde force, 
issue du gradient de pression agit de l’extérieur vers l’intérieur du virage et gouverne l’écoulement 
pour les faibles vitesses, c’est à dire près des bords. Une direction secondaire d’écoulement 
s’établit près des parois. L’écoulement le long de celles-ci s’effectue en sens inverse de celui du 
centre, deux tourbillons symétriques3, appelés tourbillons de Dean, apparaissent (dessin de 

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

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

3 car la section possède un axe de symétrie 
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gauche sur la figure 6). De ce fait, chaque particule parcourt un plus grand chemin que dans le 
cas d’une conduite droite de même longueur. 

Force de pression

Force d’inertie
 

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) 

 

! LES CHANGEMENTS DE SECTION 

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

Longueur 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 à se rétablir. Ce type de singularité correspond à une entrée de sténose ainsi qu’à 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-circulation4, peut même naître juste à 
l'aval de la singularité. Ce phénomène généralement est observé en sortie de sténose (Bachelet, 
2000). Il est également présent en entrée d’anévrisme. 

Longueur de rétablissementZones de recirculation  
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. 

                                                           
4 Tourbillons de DEAN-GÖRTLLER 
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A.1.b. Caractérisation d’une confluence 

Considérons une confluence plane5, géométriquement, elle se caractérise par cinq paramètres, 
les deux rayons d'entrée Re1 et Re2, le rayon de sortie Rs et les angles d'incidence des branches, 
α1  et  α2, repérés par rapport à l’axe de sortie. La figure 9 représente ces éléments dans un 
système de coordonnées cartésiennes dont la base est { }zyx eee vvv ,, .  

Re2

1α

2α

Re1

Rs

zev
yev

xev

 
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 à zev . Les branches d’entrée sont parcourues par les 

débits Qe1 et Qe2, et celle de sortie par Qs. Nous avons donc au total huit paramètres : cinq liés à 
la géométrie, et trois liés au régime d’écoulement. Par souci de simplification, nous considérerons 
que la confluence a deux rayons d’entrée égaux, soit, Re1=Re2=Re ainsi que deux angles de 
confluences égaux, soit α1 = α2 = α/2. Le plan yz est alors un deuxième plan de symétrie et son 
intersection avec le premier est confondu avec l’axe de la conduite de sortie. On peut, dans ce 
cas, ramener la description géométrique de cinq à deux paramètres: l'angle, α, formé par les axes 
des branches d'entrée et le rapport de branchement, Br6 (Krijger, 1995), défini par: 

sS
eSeS

Br 21 +
=  

Où Se1, Se2 et Ss représentent respectivement les deux sections d’entrée et celle de sortie. Cette 
expression, dans ce cas, se simplifie en: 

2

222

s

e

s

e

R

R
S
S

Br ==  

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 Qe1=Qe2= Qe. Par conservation 
du débit nous avons Qe= Qs/2. Ce qui permet la réduction à un seul paramètre, Qs, lié au régime 
d’écoulement. Dans ce cas, Br définit également le rapport entre la vitesse débitante Us= 
Qs/πRs

2 dans la branche de sortie et Ue=Qe/πRe
2, celle d’une des branches d’entrée. En effet par 

                                                           
5 dont les axes des trois branches sont contenus dans un même 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<1 ;  US<Ue 

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

 

! Br=1 ; US=Ue 

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

 

! Br>1 ; US>Ue  

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

 

L'angle entre les branches d'entrée, α, ou angulation de la confluence, définit la sévérité des 
coudes. Plus il se rapproche de 90°, plus le changement de direction est abrupt7, et plus la 
perturbation hydrodynamique engendrée est importante. 

Veines D (cm) Br α  ( ° )

VSI 0,5

VSI 0,4
V SP 0,2

VPO P 0,8

VTP 0,7
VP 0,3

VPO P 0,8

VP 0,7
VTA 0,3

VFS 0,8

VPO P 0,7
V SE 0,3

V FC 1,0

VSI 0,5
V FC 0,9

C5

C1

C2

C3

C4

45

10

35

35

40

0,7

0,9

0,9

1,1

0,9

V S P

V F C

V F S

V P O P

V T P

V P

V T A

V S I

V S I

C 2

C 4

C 3

C 1

C 5

 
fig. 10:  VALEURS PHISIOLOGIQUES DE α 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 α, ET BR.  

 

Il ressort donc que les deux paramètres géométriques pertinents à prendre en compte sont 
l’angulation et le rapport de branchement. Reprenons les principales confluences du modèle 
morphologique de réseau veineux présenté en introduction et observons quels ordres de grandeur 
prennent les paramètres α et Br. (figure 10) 

                                                           
7 équivalent à un coude de forte courbure 
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Le dernier paramètre intéressant dans notre modèle de confluence est le régime d’écoulement 
qui la parcourt et qui est caractérisé par le débit Qe. Dans le système veineux jambier des 
membres inférieurs chez l’homme, les débits sont extrêmement variables suivant les veines que 
l’on considère, 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-toe8. La variabilité des 
valeurs de débit est très 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 très courts 
instants lors d’une contraction musculaire, alors que les faibles débits correspondent aux temps 
longs. Le problème 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 l/min «3 l/min

2,5.10-6 m3/s 4,2.10-6 8,3.10-5 m3/s 5.10-5 m3/s  
 

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

RVFC = 
µπ

ρ

VFC

VFC

D
Q4

 

où QVFC et DVFC sont respectivement le débit et le diamètre de la veine fémorale commune. La 
viscosité est fixée à 5 mPa.s, qui est une valeur couramment utilisée dans la littérature. Voici les 
valeurs correspondant aux différentes situations du tableau précédent: 

RVFC
Repos Effort

debout couché debout couché
51 217 1684 2598  

Nous remarquons donc que les régimes d’écoulement veineux des membres inférieurs chez 
l’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 à fait justifié. 

 

Dans le cadre du projet qui nous intéresse, la connaissance de la répartition des pressions à 
travers le réseau est capitale, puisque, comme nous l’avons expliqué en introduction, elle est 
directement liée à la maladie veineuse. Lors de tout écoulement, le fluide perd de l’énergie 
mécanique par dissipation visqueuse. A chaque confluence rencontrée, comme à 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 manière de caractériser la 
dissipation d’énergie réside dans l’utilisation de la notion de perte de charge. Il convient donc de 
développer cette notion. 

 

A.1.c. Perte de charge, perte de charge singulière 

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, ∆h, est homogène 
à 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, ∆ptotale, entre 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 ∆ptotale. 

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 régulière. En présence d’une singularité, il n’est plus possible de prédire 
théoriquement cette valeur. Cependant si l’on considère 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: 

∆ptotale 2

2Uρξ=  (Comolet, 1963)  

Où U est la vitesse débitante. Cette quantité ne représente pas la perte de charge singulière 
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
développé

Ecoulement
développéEcoulement perturbé

pamont
paval

Laval

Lamont

∆ptotale=pamont-paval
 

Cette notion est intrinsèquement liée à celle de longueur d’écoulement perturbé. En effet, les 
longueurs de rétablissement, notée Lamont et Laval sur le schéma, seront, pour une même 
singularité, plus ou moins grandes en fonction du débit. Dans le cadre d’une application 
industrielle il peut-être plus utile de s’affranchir de ces considérations, afin de pouvoir associer à 
une singularité donnée un terme supplémentaire de perte de charge. Pour cela nous partons de 
l’hypothèse suivante : tout système hydrodynamique contenant une singularité peut se comparer 
à un système régulier, ou à un ensemble d’éléments réguliers9 auquel s’ajoutent des singularités. 
Il devient alors possible de décomposer ∆ptotale en deux termes : un premier lié à la singularité 
proprement dite, que nous appellerons perte de charge singulière ∆psingulière, et un second relatif 
aux éléments réguliers de comparaison. Il est alors possible, à partir d’une mesure de perte de 
charge totale, d’estimer la valeur de la perte de charge singulière en retranchant les pertes de 
charges de chaque élément régulier.  

Nous définissons donc ainsi la perte de charge singulière : 

régulièretotalesingulière ppp ∆−∆=∆  

 

Prenons l’exemple de deux cylindres coaxiaux de sections circulaires différentes (figure 11). 
Nous connaissons, pour un écoulement régulier, les pertes de charge régulières 1p∆ et 2p∆  
associées à chaque cylindre. En mesurant la perte de charge totale du système, on peut en 
déduire la perte de charge singulière liée au changement de section. Toute la difficulté de cette 
approche réside dans la définition de l’écoulement régulier et donc dans la définition des éléments 

                                                           
9 Un coude peut se comparer à une conduite droite de même longueur que celle de son arc, un changement de section à deux conduites de sections 
différentes. 
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réguliers de comparaison. Dans l’exemple précédent, les pertes de charge régulière 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. 

2p∆

1p∆
totalep∆

 

section de  changement

21totale

régulièretotalesingulière

p
ppp

ppp

∆=
∆−∆−∆=

∆−∆=∆

 

fig. 11: PERTE DE CHARGE SINGULIERE: ∆p1, ∆p2 :PERTES DE CHARGE REGULIERES DE CHAQUE 

CYLINDRE, ∆ptotale : PERTE DE CHARGE DU SYSTEME COMPLET 

 

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

 

A.2.  Eléments de bibliographie des confluences 

L'étude des bifurcations a déjà fait l’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 cinq dernières années. 

 

Déjà Comolet, en 1963, quantifiait les pertes d’énergie associées aux écoulements dans les 
bifurcations mais sans décrire précisément l’écoulement. Avec le développement des codes de 
simulation numérique, et en particulier la méthode des éléments finis, de nombreuses 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 caractère instationnaire de 
l’écoulement a également été traité de manière très réaliste par l’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 l’écoulement grâce à 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 très peu présentes, voire absentes. Nous retenons de toutes ces études 
le caractère tridimensionnel de l’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, à notre connaissance, été 
effectuée. Toutefois, il faut citer les articles de l’équipe de Krijger et Ravensbergen sur l’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 l’écoulement. Dans chaque cas les études numériques 
étaient effectuées sur des structures tridimensionnelles composées de conduites à section 
circulaire alors que les validations expérimentales correspondantes l’étaient sur des géométries de 
conduites à section carré et les écoulements étaient stationnaires. Parmi toutes les études que 
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nous avons eues à connaître sur les confluences, aucune ne prenait en compte le caractère 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 paramètres caractérisant une confluence dépendaient du régime 
d’écoulement dont elle est le siège 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 modèle expérimental pour une configuration géométrique 
donnée de confluence qui servira de validation à un modèle numérique similaire. C’est à partir de 
ce dernier que nous explorerons tous les autres cas en en faisant varier les paramètres. L’objectif 
de cette étude est donc d’établir un modèle numérique de confluence validé expérimentalement. 
Cet outil devra, en particulier être adapté à la détermination des pertes de charge singulières. 

 

B.  MODELE NUMERIQUE 

B.1.  Principe 

Pour simuler l’écoulement veineux à travers une confluence on fait l’hypothèse que le fluide est 
newtonien, le régime stationnaire et que les parois veineuses sont fixes. Pourquoi ? D’une manière 
générale, notre objectif n’est pas de reproduire toute la réalité physiologique mais de quantifier 
l’influence de la géométrie et du régime d’écoulement sur la perte de charge singulière. Dans cette 
optique, il est plus aisé d’étudier séparément les phénomènes contribuant à celle-ci, en simplifiant 
au maximum les hypothèses. C’est pourquoi le caractère non newtonien du sang, qui ne peut, a 
priori, être écarté lorsque l’on veut simuler précisément les écoulements veineux, ne sera abordé 
qu’en fin de chapitre. L’écoulement en régime stationnaire, lui, correspond à 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 caractère instationnaire de 
l’écoulement veineux n’est pas traité ici mais sera abordé dans le second chapitre. Enfin, la 
pulsation cardiaque, très 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 artère 
ou la respiration peut générer des instationnarités dans l’écoulement veineux. Ces deux aspects 
sont négligés dans cette partie. Dans ce contexte l’hypothèse de parois fixes correspond bien au 
régime stationnaire et donc au choix de la modélisation.  

La figure 12 présente les paramètres, α, l’angle de confluence, Re et Rs les rayons d’entrée et 
de sortie et les valeurs que nous avons choisies pour ce modèle 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 l’évaluation des pertes de 
charge. Les valeurs de Br=0,89 et α= 30° correspondent aux valeurs moyennes des rapports de 
branchement et des angles des cinq confluences du modèle de réseau veineux jambier que nous 
avons décrit en introduction. La viscosité a été fixée à 5 mPa.s, en accord avec la littérature. Dans 
ce cadre nous pouvons définir un nombre de Reynolds « de sortie » : 

R 
µπ

ρ

s

s

R
Q2

=  

Ce qui nous permet d’écrire le débit d’entrée en fonction de R : 
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ρ
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42
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e
RQQ ==  R  

et donc de déterminer la valeur de Qe à imposer pour obtenir des écoulements en similitude 
hydrodynamique avec les confluences du réseau veineux jambier tel que nous l’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. 
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fig. 12: CARACTERISTIQUES DU MODELE : PROJECTION DANS LE PLAN XY DE CONFLUENCE. RAYON 

D’ENTREE : RE= 0,008 M - RAYON DE SORTIE : RS= 0,012 M - LONGUEUR D’ENTREE : LE= 0,2 M - 
LONGUEUR DE SORTIE : LS= 1 M - ANGLE DE BRANCHEMENT :α= 30° - RAPPORT DE BRANCHEMENT : BR= 
0,89 - VISCOSITE DYNAMIQUE : µ= 5.10-3 PA.S  
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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 singulière. 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, l'expression analytique de la perte de charge régulière. 
Elle s'écrit, pour un cylindre de rayon r, de longueur l et parcouru par un débit q: 

4

  8
r

qlp
π
µ

=∆
 

En l’appliquant à notre cas, à condition d’avoir des écoulements de Poiseuille en entrée et en 
sortie, nous avons, pour la détermination de la perte de charge singulière (figure 13): 

( )sortieentréenumérique

régulièrenumériquesingulière

ppp

ppp

∆+∆−∆=

∆−∆=∆

 







 +−∆= s

e

s

L
Br

L
R

p 23

2

numérique
24

ρ
µ R 

 

B.2.  Mise en œuvre 

B.2.a. Conditionnement du problème 

Soit Ω, un ouvert borné de R3, de frontière σΓ∪Γ∪Γ∪Γ=Γ 210 vvv . Ω est le domaine fluide 

contenu dans la confluence, 0vΓ , la paroi, 1vΓ  et 2vΓ , les sections d'entrées et σΓ , la section de 

sortie. Deux conditions cinématiques sont posées : non-glissement du fluide à la paroi, c’est à dire 
vitesse nulle sur 0vΓ (zone bleue sur la figure 14) et profils de Poiseuille correspondant au débit de 

sortie et donc au nombre de Reynolds10 sur les sections d'entrées 1vΓ  et 2vΓ (zones rouge et jaune 

sur la figure 14) ainsi qu’une condition de contrainte nulle, en sortie (zone noire sur la figure 14). 

zev
yev

xev
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2

sQ
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Non-glissement :  0
vv =v

Contrainte nulle:  0 
vv =nσ

Ω

1vΓ

2vΓ
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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 l'hypothèse d'un fluide newtonien, incompressible, les équations de Navier Stokes et les 
conditions aux limites permettent de formuler le problème de la manière suivante: 
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R . Exprimée en coordonnées cylindriques relatives à la branche sur laquelle cette vitesse s’applique. 
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Trouver vv et p solutions de : 
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C’est un problème mixte. Les conditions en vitesse, sont de type Dirichlet11 dont la première est 
homogène. Enfin la condition de contrainte nulle en sortie, correspond, lorsque l’écoulement est 
développé, à une isobare de pression nulle imposée en sortie12, en effet, dans ce cas, la 
composante, dans la direction normale à σΓ de la partie visqueuse du tenseur des contraintes est 

négligeable devant sa partie sphérique13. 

 

B.2.b. La chaîne logicielle N3S 

Pour résoudre le problème posé précédemment nous avons utilisé la chaîne logicielle N3S. Ce 
progiciel conçu par Electricité de France et distribué par la société Simulog® est un code à 
caractère 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 être fourni dans le cadre d’un partenariat avec la possibilité 
d’accéder à 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 problèmes.  

 

CONSTRUCTION DES

ELEMENTS FINIS

-
PRISE EN COMPTE DES

CONDITIONS AUX LIMITES

N3S

RESOLUTION TEMPORELLE

SIMAIL

FABRICATION D’UN

MAILLAGE DU DOMAINE

P R E N 3 S

 
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 à pas 
fractionnaire en deux ou trois étapes et la discrétisation en espace est réalisée par éléments finis. 

                                                           
11 également appelée condition de première espèce 

12 pression de référence 

13 justifié lorsque l’écoulement est développé 
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La chaîne logicielle se compose d’un programme de maillage dénommé « Simail » permettant de 
découper le domaine fluide à étudier en petits éléments géométriques (des tétraèdres, en 
l’occurrence) pour la discrétisation spatiale. Il faut ensuite utiliser un programme de préparation à 
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® O200 ou Sun® Spark 10 et Ultra 5. 

 

Ce type de méthode numérique permet d’obtenir une solution approchée, discrète en temps 
mais continue en espace, des champs de vitesse et de pression. D’après 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 extrêmement fins. Cette démarche n’est en fait pas 
judicieuse parce qu’elle alourdit les temps de calculs du fait de la taille des matrices à traiter. Le 
critère 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 à la discrétisation 
temporelle. Elle s’évalue par l’intermédiaire d’un nombre sans dimension, appelée nombre de 
Courant, et défini par: 

x
tV

Nc
∆

∆
= max

 

Où Vmax est la valeur maximale du champ de vitesse, ∆x est la taille de la plus petite maille et 
∆t l’intervalle 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 être proche de 1. Un maillage trop fin 
impose donc des ∆t très petits et donc un plus grand nombre de pas de calcul pour atteindre un 
état stationnaire, ce qui grève le temps total d’exécution.  

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

Avec nos notations le nombre de Courant peut s’écrire: 
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soit, pour la convergence, avec, par exemple, un nombre de Reynolds de 200 et un rayon de 
sortie de 1 cm :des mailles de l’ordre du dixième du rayon de sortie imposeront donc un pas de 
temps de l’ordre du centième de seconde. 

 

B.2.c. Résolution en temps 

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

Résoudre pour ] [1, +∈ nn ttt  le problème : 
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où v~  est un champ de vitesse intermédiaire et nvr  est le champ au pas de temps précédent, n, 

jouant le rôle de champ convecteur pour v~ . 

La deuxième étape, dite de diffusion se décompose en deux sous pas. Le premier sous pas, 
consiste à utiliser le champ convecté précédemment pour calculer un champ intermédiaire 
prédicteur v̂  solution de: 
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Le deuxième sous pas, corrige le champ de vitesse v̂  pour vérifier la condition 
d’incompressibilité et conduit aux champs solutions de l’étape n+1, vn+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 problème précédent s’écrit : 

Trouver Uvn ∈+1
v

 vérifiant                               et Ppn ∈+1  

tels que : 
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où 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 l’espace utilisée repose sur l’approximation de Galerkin14. 
L’interpolation utilisée pour construire les éléments finis à partir des tétraèdres est du type P1 – 
iso P2. Les polynômes de base de l’espace des solutions sont du premier degré. On utilise une 
triangulation grossière pour approcher l’espace des pressions en se basant sur les sommets des 
tétraèdres, alors que pour l’espace des vitesses, par ajout de nœuds milieux sur chaque arête, 
l’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 polynômes de degré 2 sur la triangulation 
grossière. 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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Pression
(1 composante scalaire – 4 nœuds)

4 ddl

Vitesse
(3 composantes vectorielles - 10 nœuds)

30 ddl
 

fig. 16: ELEMENT FINI P1-ISOP2 : A GAUCHE : ELEMENT POUR LE CALCUL DE LA PRESSION, A DROITE : 
ELEMENT POUR LE CALCUL DE LA VITESSE. EN ROUGE : NŒUDS, EN BLEU : ARETES. 

 

La difficulté principale est le maillage de la confluence même, 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 à section circulaire qui s’obtiennent aisément par 
extrusion à 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 complète. Les étapes de la réalisation d’un maillage de confluence sont 
les suivantes : 

 

! CALCUL DES COURBES DE LA CONFLUENCE (OPERATION MANUELLLE) 

Cette opération consiste à trouver, en fonction des paramètres α et Br, les expressions 
analytiques des cercles et des ellipses sur lesquelles s’appuie la confluence. 

 

! ECRITURE DES POINTS ET LIGNES (OPERATION MANUELLE) 

Nous entrons dans le logiciel, les coordonnées des sommets des segments de courbe calculées 
à l’étape précédente. Nous générons ensuite les lignes du maillage en joignant ces points. Le 
nombre de nœuds par ligne, dont dépend la finesse finale du maillage est défini à cette étape. 
Nous obtenons un maillage de type « filaire ». (figure 17, gauche) 

 
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 « l’ossature » du maillage le logiciel génère les faces de la 
confluence. Nous avons alors un maillage de la « peau » de la confluence en deux dimensions 
bien que défini dans l’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, à partir des triangles précédents, génère automatiquement le maillage volumique de 
la confluence en tétraèdres. (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 DES BRANCHES D’ENTREE ET DE SORTIE  (OPERATION AUTOMATIQUE) 

Ces éléments du maillage sont des cylindres à section circulaire réalisés par extrusion d’un 
maillage surfacique en triangles du disque de cette section. Les éléments obtenus, des 
pentaèdres, sont découpés pour ne conserver que des tétraèdres. 

 

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

Cette étape consiste, en recherchant la présence éventuelle de points confondus, à 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 être le plus proche de 1. L’étape de vérification du 
maillage est très 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 
mailles15. Le maillage retenu compte une centaine de milliers de nœuds. 

 

C.  VALIDATION 
La validation expérimentale est un pré-requis à toute utilisation de modèle numérique. En effet 

les simulations donnant toujours des résultats, comment s’assurer que ceux-ci correspondent à 
une réalité physique ? D’autre part pour s’autoriser à confronter expérience et simulation 
numérique, il faut s’assurer que les conditions aux limites sont les mêmes. 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 régulière et le calcul de perte de charge, d’une part et l’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 
singulière. La validation se fait en deux temps. Le premier consiste à comparer mesures 
expérimentales et résultats de simulation à des cas où 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 numériques. C’est 
la validation du modèle numérique.  

                                                           
15 Voir annexe 
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C.1.  Dispositif expérimental 

Le banc de mesures présenté en figure 19 se compose d'une cuve à niveau constant (1) 
(Pression motrice du fluide), de deux vannes (Régulation du débit) et de deux débitmètres 
identiques16 (2 & 3), d'une confluence correspondant au modèle numérique (4), de deux capteurs de 
pression17 différentielle (5 & 6) branchés symétriquement sur chaque entrée de la confluence et 
d’un vélocimètre ultra sonore (7) à émission pulsée18 équipé d’une sonde de 8 MHz (8). Enfin un 
collecteur (9) et une pompe (10) permettent de ramener le fluide dans la cuve à niveau constant 

 

(12)

(11)

(1)

(2)

(3)

(4)
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(6)

(9)

(10)

(13)
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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) POMPE, (11), (12) & (13) PRISES DE PRESSION, (14) DERIVATION. FLECHES 
BLEUES: SENS DE CIRCULATION DU FLUIDE. 

 

Tous les éléments sont raccordés entre eux à l'aide de tuyaux souples transparents afin de 
vérifier l'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 perturbations19. Le circuit de dérivation20 (14), permet, en arrêtant le flux, d'établir une 
pression différentielle nulle dans les capteurs. Un thermomètre dans la cuve à niveau constant et 
des protections contre les évaporations viennent compléter le dispositif. 

 

! LE FLUIDE 

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 à des écoulements en similitude avec ceux 
rencontrés en hémodynamique veineuse. Son comportement rhéologique est déterminé à l'aide 
d'un viscosimètre à cylindres coaxiaux21. 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 paramètre de similitude géométrique 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 

18 DOP 1000 

19 Diamètre de la prise petit devant le diamètre 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 4.10-4 Pa.s par degré Celsius, ce qui est loin d'être 
négligeable dans le calcul des pertes de charge régulières mais également pour le contrôle du 
débit. 

 

! STRUCTURE 

La structure de la bifurcation se compose de trois tubes en plexiglas de diamètre 1,6.10-2 m et 
de longueur 0,105 m pour les deux entrées, et 2,4.10-2 m et 0,145 m pour la sortie, d’un bloc 
central usiné à partir des points du maillage. Nous présentons en figure 22 le plan d’usinage et le 
maillage côte à côte. L'assemblage est réalisé par collage précis afin de respecter la symétrie des 
branches et leur angulation. 
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fig. 22: PLAN INDUSTRIEL DE LA CONFLUENCE EXPERIMENTALE. A GAUCHE, LA VUE DESSUS ET LE 
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 à section circulaire il existe une solution analytique des équations de Navier Stokes. 
C’est l’écoulement de Poiseuille. En réalisant expérimentalement, puis en simulant numériquement 
ce type d’écoulement nous avons la possibilité de valider les mesures expérimentales et les calculs 
numériques en les comparant aux résultats théoriques. 

 

C.2.a. Mesure de la vitesse 

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

# Ultrasonore

θcos . réellemesurée VV =

# Numérique

            τv
v

 . calculéen VV =

réelleV
v

mesuréeV
v

θ

τv
calculéeV
v

nV
v

θ

 
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 à l’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=9.10-3 m pour un débit Q=2,2.10-5 m3 /s. Nous 
pouvons, à partir de ces paramètres définir un nombre de Reynolds expérimental Rexp: 

Rexp = 
µπ

ρ
R

Q2
 

Dans le cas de la figure 24 Rexp 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 à été réalisée en 
imposant le même débit à l’entrée d’un maillage correspondant à la géométrie expérimentale. Le 
tracé théorique correspond à la solution analytique de cet écoulement : 

( ) ( )







 −
−= 2

2

2 12
R
Xox

R
Qxv

π  

Nous obtenons une très bonne estimation des vitesses sur une large plage autour de l’axe de 
l’écoulement. L’erreur atteint au plus 10% de la vitesse maximum, sur la paroi proximale (à 
gauche sur la figure 24) en raison de la convolution. Cette imprécision est inhérente à la technique 
de la vélocimétrie ultrasonore. 
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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). REXP=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 Rnum. 
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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 à la géométrie précédente. Nous 
savons donc que la pression doit décroître 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 l’homme. 

 

Pour les mesures expérimentales nous avons dû procéder différemment, 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 l’évolution de la perte de charge 
régulière avec la valeur de Rexp. Les mesures ont été réalisées sur un cylindre de 0,65 m de 
longueur et 0,018 m de diamètre 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 chaînes 
de mesure puisque nous nous sommes volontairement placés dans des cas où 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, 
quelque soit la valeur du nombre de Reynolds envisagée l’erreur relative n’excède pas 2%. 

 

C.3.  Validation du modèle 

Pour la validation du modèle nous avons procédé de manière similaire à 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 à la perte de charge totale du système. Dans chaque cas nous avons confronté les 
mesures expérimentales aux résultats des simulations numériques pour différentes valeurs du 
nombre de Reynolds correspondant à la gamme des écoulements du réseau veineux jambier chez 
l’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 
l’avons expliqué plus haut, sur des approximations spatiales et temporelles. Il nous faut donc 
déterminer et observer des critères 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 
POINT PRES DE LA PAROI ALORS QUE LE BLEU CONCERNE LE CENTRE DE L’ECOULEMENT. LES TRAITS PLEINS 

SONT RELATIFS A LA SORTIE DU MODELE, ET LES POINTILLES A LA CONFLUENCE. R=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 l’écoulement. Par 
contre la pression est plus lente à s’établir juste après la perturbation et sur les parois. En fait, 
dans les deux cas cela correspond aux plus grandes valeurs à atteindre. Globalement la vitesse est 
deux fois plus lente que la pression à atteindre sa stationnarité. 

 

C.4.b. Ecoulement développé 

Après s’être assuré de la convergence temporelle, il faut vérifier que les écoulements sont 
réellement développés22. Autrement dit, la longueur de sortie Ls doit être suffisamment grande 
pour qu’en sortie l’écoulement tende vers un écoulement de Poiseuille, dont on connaît 
l’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 manière 
quantitative, nous avons relevé, pour un nombre de Reynolds de 450, quatre entités : la valeur de 
la vitesse axiale, l’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’à les confronter aux résultats de la simulation. 

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

                                                           
22 condition nécessaire pour pouvoir isoler la perte de charge singulière de la perte de charge régulière. 
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La figure 28 représente la variation de la norme de la vitesse relevée le long de l’axe du tube de 
sortie en fonction de son abscisse sur celui-ci, ainsi que la valeur limite théorique à 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. R=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 à fortiori pour 
toutes les autres, qui sont plus faibles. 

La vérification de l’axisymétrie des profils de vitesse est présentée sur la figure 29. Nous avons 
relevé ceux-ci en sortie de maillage (à droite) mais également, à titre de comparaison, à une 
distance de 10 diamètres en aval de la confluence (à 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 R=450 

 

Dans les deux cas les profils de vitesses ont été relevés sur un diamètre porté par l’axe des x, 
ainsi que sur un diamètre porté par l’axe des z. Les profils sont bien confondus en sortie de 
maillage, ce qui est loin d’être le cas juste en aval de la confluence. L’axisymétrie est donc bien 
vérifiée. 
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Concernant la vitesse radiale23, vr, elle doit devenir nulle à mesure que l’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 à une norme nulle, devient la couleur dominante puis exclusive. La vitesse radiale 
s’efface donc bien pour ne laisser place qu’à une composante axiale. 
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fig. 30:  CRITERE DE DEVELOPPEMENT – 3A: PLANS DE COUPE PARALLELE AU PLAN XZ COLORIE PAR LA 

NORME DE VR. R=450 

 

Intéressons-nous maintenant à 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. R=450 

 

La figure 31 représente la variation de la norme du gradient de pression estimée sur l’axe du 
tube de sortie et exprimée en fonction de l’abscisse sur celui-ci ainsi que la valeur théorique 
qu’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 Le 
est elle aussi suffisamment grande. En effet, le profil de Poiseuille que nous imposons dans les 
branches d’entrée ne doit pas être 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 l’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. 

                                                           

23 dont la norme est définie, dans le tube de sortie, par :
22
zxr vvV +=  
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fig. 32:  LONGUEUR D’ENTREE : VARIATION DE LA VITESSE SUR L’AXE DU TUBE D’ENTREE EN FONCTION DE 
L’ABSCISSE AXIALE : LA COURBE ROUGE EST ISSUE DE LA SIMULATION NUMERIQUE ET LES POINTILLES BLEUS 
REPRESENTENT LA VALEUR LIMITE IMPOSEE EN CONDITION LIMITE EN ENTREE. LA ZONE ORANGEE REPRESENTE 

LA ZONE DE CONFLUENCE. R=450 

 

La valeur théorique de la vitesse est maintenue sur une longueur de plus de deux diamètres en 
aval de l’entrée. les variations de la courbe interviennent progressivement dans un domaine très 
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 
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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. R=420. 
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Nous ne présentons également ici que les résultats pour un nombre de Reynolds de 450, avec 
le paramétrage du modèle 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 singulière. Nous avons relevé, dans les deux plans de 
symétrie, les profils de vitesse en trois zones différentes : au niveau de la confluence, à une 
distance de 2 diamètres en aval de celle-ci, puis 10 diamètres 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. 
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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. R=420. 

 

Les figures 33 et 34 révèlent une très 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 à un diamètre du tube de 
sortie mais à une droite coupant la structure à 60°. Dans cette configuration seul un écoulement 
développé (cf. figure 24), étant invariant par translation suivant l’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 à mesure que l’on s’éloigne de la confluence, ce qui 
correspond bien au développement de l’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 première, visible sur les bords droits de chaque courbe, 
correspond aux échos sur la paroi distale. Ce phénomène, bien connu en vélocimétrie ultra 
sonore, a tout de même 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 à 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 système, 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 régulière de notre confluence calculée par la loi de Poiseuille. Ici encore, la 
confrontation de l’expérience et du calcul numérique est très satisfaisante. Les écarts entre 
mesures et résultats de simulation sont toujours inférieurs à la marge d’erreur de la chaîne de 
mesure. 
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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 déjà percevoir que l’écart entre la loi de Poiseuille et le calcul n’est pas constant. 
Nous pouvons donc nous attendre à une évolution non-linéaire de la perte de charge singulière 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 modèle 
numérique est validé. En effet, les résultats qu’il fournit, aussi bien en termes de vitesse que de 
pression, correspondent à une réalité expérimentale24, dans toute la gamme de nombre de 
Reynolds que nous ciblons. De plus, les erreurs relatives des simulations numériques, dans les cas 
où une confrontation analytique existe, sont inférieures à 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 à 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 l’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 naître un 
seul dont la caractéristique est d’être très pointu dans le plan de la confluence, xy, (à droite sur la 
figure 36), et transitoirement plat dans le plan perpendiculaire au précédent, yz, (à gauche sur la 
figure 36). Dans l’espace cela correspond à 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. 
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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 à fait possible d’interpréter ces résultats en séparant les phénomènes. Le transitoire 
plat correspond à une structure de l’écoulement avec profil « bouchon » et développement d’une 
couche limite (pointillés blancs à gauche sur la figure 36). C’est ce que nous visualisons en 
regardant la confluence dans le plan yz (à 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 (à droite sur la figure 36), correspond à la somme des effets des deux coudes. En effet, 
dans un coude les profils se décalent vers l’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 l’entrée 
gauche et vers la gauche pour l’entrée droite comme l’indiquent les pointillés et flèches blancs sur 
la figure 36. Il en résulte, par addition des jets, une pointe de vitesse au centre de l’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 l’écoulement, qui correspond également bien 
aux effets de courbure25.  

 

! ECOULEMENTS SECONDAIRES & TRAJECTOIRES 

Afin de visualiser les tourbillons dans l’écoulement, nous avons représenté sur la figure 37 les 
vitesses projetées dans des plans perpendiculaires à l’axe du tube de sortie répartis régulièrement 

                                                           
25 voir paragraphe suivant sur la pression 
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sur une longueur de quelques diamètres au-delà 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

zev
yev

xev

zev

yev

xev

 
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 à deux (en bas de la figure 37). La symétrie d’axe y-y 
est due à la géométrie des tubes, tandis que celle d’axe x-x vient de l’égalité des débits d’entrée. 
La représentation des tourbillons permet, en quelque sorte, de visualiser la perte de charge 
singulière. En effet, la présence de composantes de vitesse dans des directions différentes de 
celles de l’écoulement correspond à l’augmentation de la longueur du parcours des particules de 
fluide et donc à l’énergie supplémentaire qu’il faut dépenser pour traverser la singularité. C’est ce 
que 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 l’aval. 
Les particules de fluides n’empruntent donc plus le chemin le plus court entre l’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 diamètres seulement. 

 

D.1.  Champ de pression 

! ISO SURFACE DE PRESSION 

Nous présentons maintenant, sur la figure 38, le tracé d’iso surface de pression26 pour sept 
niveaux de pression différents. Ce type de post-traitement permet également de visualiser les 
perturbations engendrées par la confluence. En effet en l’absence de singularité, ces iso surfaces 
sont planes et perpendiculaires à l’axe de l’écoulement. C’est ce que nous observons en amont de 
la confluence (première iso surface rouge sur la figure 38), là où persiste l’écoulement de 
Poiseuille imposé en entrée. Plus loin, nous pouvons observer, en zone de confluence, des 
surfaces complètement déformées, qui, en progressant vers l’aval, se transforment à nouveau en 
disques plans perpendiculaires à l’axe du tube de sortie. Une zone de forte pression est observée 
au centre de l’écoulement au niveau de la confluence. Ceci correspond à 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 manière, de localiser les 
gradients de pression responsables de la naissance des tourbillons. 

                                                           
26 surface de niveau de pression 
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fig. 38:  ISO 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 PRESSION SUR L'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 régulièrement en suivant 
l’écoulement, nous observons ici une progression non linéaire correspondant à la traversée des 
tourbillons. Nous avons également représenté, en fonction de la distance sur ces axes, la 
distribution de la pression calculée à l’aide la loi de Poiseuille appliquée à la branche d’entrée puis 
à la branche de sortie. Ce tracé se compose donc de deux segments de droite, conformément à 
l’évolution linéaire de la perte de charge. Chaque droite possède une pente dont la valeur est le 
gradient de pression. Pour l’écoulement dans la branche d’entrée il vaut 86 Pa/m et 34 Pa/m pour 
la branche de sortie. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Distance (m)

Pr
es

si
on

 (P
a)

Simulation (branche d'entrée)
Simulation (branche de sortie)
Poiseuille

∆p = 4 Pa = ∆psingulière

 
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 à la perte de charge singulière, 
∆psingulière=∆psimulation-∆prégulière. Elle est, pour les longueurs de branche d’entrée et de sortie 
considérée27, supérieure de 8% à la perte de charge régulière. La perte de charge de la 
singularité, au sens de Comolet est de 44 Pa alors que la perte de charge de l’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 régulières? 

                                                           
27 En effet ce calcul de perte de charge est relatif à la dimension de la zone perturbée. 
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S’il s’agit d’une seule confluence, une erreur de 4Pa pourrait être considérée comme négligeable. 
Cependant, le réseau veineux comportant une succession de confluences, ces erreurs relatives 
s’additionnent, et peuvent conduire à une grande erreur absolue. D’autre part nous verrons dans 
le paragraphe consacré à la modélisation du phénomène qu’il est parfois difficile et très inexacte 
d’utiliser l’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 l’homme et d’optimisation de bas de contention, donc d’évaluation 
quantitative, qu’il nous semble important de pouvoir caractériser les pertes de charge singulières 
associées aux confluences. 

 

D.2.  Contrainte pariétale 

Afin d’observer la répartition des frottements à 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.  
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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 à un pic de 
contrainte visible à la fois sur la figure 40 (zone A) et sur la figure 41. Cette zone de forte 
contrainte pourrait être due à une singularité locale du maillage. En effet elle correspond à une 
arête brusque alors que les géométries du vivant sont plus douces. Le deuxième 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 là encore lié à la courbure du maillage qui 
présente un bulbe en cet endroit et donc ne correspond peut-être pas à une réalité physiologique. 
La deuxième zone (zone C sur la figure 40), elle, n’est pas liée à la géométrie locale mais à 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 
l’écoulement28 que sur les bords. Nous retrouvons ces observations sur la figure 42. 
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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-à-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 à la confluence (structure 
tridimensionnelle en lame), et enfin une perte de charge liée à la singularité notablement plus 
forte que celle des éléments réguliers de comparaison. 

 

E.  MODELISATION 

E.1.  Principe 

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

                                                           
28 sauf au centre où il est évidement nul, soit au sommet du jet 
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simulations numériques pour différents angles de confluence, de 10° à 170°. Dans le même esprit, 
nous avons ensuite étudié sept régimes d'écoulement correspondant à une variation du nombre 
de Reynolds de 40 à 300 et enfin, quatre rapports de branchement compris entre 0.5 et 2. 
Couvrant ainsi le domaine de variabilité des confluences veineuses chez l'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 
numériques (sept nombres de Reynolds différents pour chacun des neufs angles de confluence) 
en un temps relativement court par rapport à celui qu’il aurait fallu pour avoir l’équivalent 
expérimental.  

A partir de ces données nous avons étudié l’influence de chaque paramètre sur la structure de 
l’écoulement en observant les champs de vitesse et de pression, mais surtout, conformément aux 
objectifs nous avons porté notre attention sur l’étude de la perte de charge. Pour chacun des cas, 
nous avons d’une part relevé la perte de charge totale, ∆ptotale, de la confluence en prenant 
toujours la même longueur pour le tube de sortie. Celle-ci a été choisie très grande : 1m soit 50 
diamètres, afin d’être sûr que l’écoulement soit toujours développé au point de sortie. 
Evidemment, ce choix a une influence sur la représentation en proportion de perte de charge 
singulière par rapport à la perte de charge régulière. En effet, plus la distance de sortie est 
grande, plus la part de perte de charge régulière est importante dans la perte de charge totale. 
C’est pourquoi, d’autre part, nous avons isolé la perte de charge singulière en retranchant de 
∆ptotale, la perte de charge régulière, comme nous l’avons expliqué en introduction. Se pose alors 
le problème de la définition de l’écoulement régulier de comparaison. Nous verrons que ce 
problème ne peut être résolu qu’en faisant certaines hypothèses. Enfin nous proposons un modèle 
analytique de la perte de charge singulière. 

 

E.2.  Variation de l’angle de confluence 
 

α=170°                         α=110°                         α=50°

α=150°                         α=90°                           α=30°

α=130°                         α=70°                           α=10

 
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 à 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 
première série de calculs, nous cherchons à mettre en évidence l’influence de l’angle sur la 
structure de l’écoulement. De même nous avons choisi un nombre de Reynolds élevé (pour un 
écoulement veineux jambier) pour accentuer les effets de la singularité. Nous nous intéressons 
maintenant à la structure de l’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 
diamètres en aval de la confluence.  

α=10° α=30° α=50° α=70° α=90° α=110° α=130° α=150° α=170°
 

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 l’effet de jet n’est réellement présent pour tous les angles de 
confluence mais seulement à partir de α = 50° et d’autre part que l’écoulement semble perturbé 
sur une plus grande longueur pour les faibles angles. En effet, même après dix diamètres en aval 
de la confluence, c’est pour ces angles de confluence que le profil est le moins parabolique. 

α=10° α=30° α=50° α=70° α=90° α=110° α=130° α=150° α=170°
 

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 même 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 diamètres 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 
phénomène 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 
phénomène semble réellement présent pour des angles supérieurs à 30°. 

 

Pour compléter l’étude du champ de vitesse, nous présentons, en figure 46 (page précédente), 
les vitesses projetées dans trois plans perpendiculaires à l’axe du tube de sortie situés en sortie de 
confluence pour le premier (sur fond rose en figure 46), 1 diamètre en aval pour le deuxième (sur 
fond jaune pale en figure 46), et dix diamètres 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 à 30° et d’autre part 
la perturbation en sortie de confluence est plus marquée pour les angle 50° et 70° ce qui 
correspond à la grande majorité des angles physiologiques 

 

! CHAMP DE PRESSION 

Concernant le champ de pression, nous nous intéressons dans un premier temps à la répartition 
de la pression dans l’écoulement. Nous présentons dans cet esprit deux figures. La première, 
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 deuxième, figure 48, montre la distribution de la pression le long d’une ligne constituée de l’axe 
d’une des branches d’entrée et de l’axe de la branche de sortie. Ces deux figures nous révèlent 
que la perturbation hydrodynamique n’est pas seulement présente en aval de la confluence mais 
également légèrement en amont. La zone perturbée est d’autant plus étendue dans les branches 
d’entrée que l’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 l’entrée de la confluence à 
mesure que les angles sont grands, ce qui correspond bien à un écoulement perturbé en amont 
de la jonction des branches. 

α=10°
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α=180°

Pression (Pa)

0,5              1              1,5              2              2,5              3  
fig. 47: DISTRIBUTION DE LA PRESSION - 1 : INTERSECTION DU PLAN XY ET DE CHAQUE CONFLUENCE, 
COLORIAGE PAR LA PRESSION. COURBES NOIRES : ISO-CONTOURS DE PRESSION. FLECHES BLEUES :LONGUEUR 
DE LA ZONE PERTURBEE EN AMONT. 
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De même, sur la figure 48, le maximum de pression se décale vers l’amont, soit vers la gauche 
sur la figure à mesure que l’angle augmente. Nous estimons que la zone perturbée s’étend sur 
plus de deux diamètres en amont pour α=170°, alors qu’elle ne commence pas avant la rencontre 
des flux pour α=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 à la perte de charge. Nous présentons en figure 49 le tracé de 
∆ptotale en fonction de l’angle de confluence ainsi que la perte de charge de l’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=1.10-2 m et Ls= 1m. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
α  (°)

Poiseuille

N3S

10        30        50        70        90       110      130     150       170

∆p
to

ta
le

 (P
a)

 
fig. 49: PERTE DE CHARGE DE LA SINGULARITE EN FONCTION DE α : 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 LS.=1 M ET LE.=1 CM. 

 

Remarquons d’abord, qu’à partir de 30° d’angle de confluence, ∆ptotale est toujours croissante, 
ce qui semble cohérent avec l’augmentation de la « sévérité » du changement de direction. 
Cependant pour les angles inférieurs à 50°, la simulation prédit une valeur de ∆ptotale inférieure à 
celle donnée par la loi de Poiseuille, ce qui n’a pas de sens. En réalité, nous mettons en évidence, 
à travers ce résultat, que l’utilisation d’éléments réguliers de comparaison peut, dans certains cas, 
surestimer de manière significative la perte de charge d’une singularité. Il convient alors de 
redéfinir l’écoulement régulier de comparaison. 
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Initialement, nous avons défini la perte de charge singulière de la manière suivante : 
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Or, comme le montre la figure 50, si nous indexons notre calcul de perte de charge régulière 
pour la branche d’entrée sur la longueur Le, (∆pentrée en 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 Lconf, le débit est doublé.  

∆pconfluence
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xevconfLeL

sL

∆psortie

∆pnumérique

∆pLe-Lconf

∆pentrée

 
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-Lconf, soit : 








 −
=∆ − 23

28
Br

LL
R

p confe

s
LL confe ρ

µ
 R 

Dans ce cas la perte de charge singulière est alors redéfinie comme: 
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Cela n’est toutefois pas suffisant. En effet, dans ce cas nous ne retranchons plus la composante 
régulière de la perte de charge sur Lconf. De ce fait nous augmentons artificiellement l’importance 
de la perte de charge singulière. Cela n’est donc pas satisfaisant par rapport à nos objectifs de 
modélisation. Nous proposons donc, sur cette longueur, de calculer un rayon équivalent déduit à 
partir du volume de confluence et de Lconf: : 

conf

confluence
eq L

V
R

π
=

 

Le volume de confluence et la longueur Lconf 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 35,3.10-6 m3 alors qu’il n’est que de 3,1.10-6 m3 soit 
plus de dix fois supérieur. Nous présentons en figure 51, la valeur de Req en fonction de l’angle de 
confluence. 
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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 l’ approche affinée du calcul de perte de charge singulière que nous développons 
ici, non seulement nous ne prendrions pas en compte le débit double sur la longueur Lconf, mais 
également Re pour le rayon et non Req. dans la formule de Poiseuille. Nous décidons alors 
d’introduire une perte de charge régulière ∆pconfluence en utilisant la loi de Poiseuille : 
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L’estimation de la perte de charge singulière devient dans ce cas : 
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Nous présentons maintenant, sur la figure 52, le tracé des courbes des trois pertes de charge 

singulières correspondant aux trois définitions différentes. 
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fig. 52:  PERTE DE CHARGE SINGULIERE : EN POINTILLES BLEUS : 1° ∆pSINGULIERE, EN POINTILLES 
ROUGES : 2° DEFINITION, LOSANGES BLEUS DEFINITION FINALE. 
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Il apparaît nettement que la première définition surestime la perte de charge régulière. 
(pointillés bleus sur la figure 52) Nous pouvons même noter la présence aberrante d’une valeur 
négative pour le plus faible angle ce qui, en d’autres termes, signifierait que la confluence facilite 
l’écoulement ! Nous retrouvons également que la deuxième correction sous-estime la perte de 
charge régulière puisque dans le cas α=10°, (où Lconf est importante, mais la perturbation 
hydrodynamique est faible puisque les effets de coudes sont infimes), nous obtenons une perte de 
charge singulière plus importante que pour α=35°, ce qui n’a également aucun sens physique. 

 

Nous venons de mettre en évidence toute la difficulté de séparation des phénomènes singuliers 
et réguliers. Après ces ajustements, nous pensons disposer d’une méthode de calcul qui isole au 
mieux la perte de charge singulière, nous présentons donc maintenant sur la figure 53 ce qu’elle 
représente en pourcentage de la perte de charge régulière donnée par l’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=1,5.10-2 m, Ls= 1m et Lconf allant de 9,6.10-2 m à 1,4.10-2 m suivant l’angle de 
confluence. Rappelons également que les valeurs exprimées en pourcentage dépendent des 
longueurs de référence des écoulements réguliers de comparaison. En effet si l’on considère un 
tube de sortie très long (Le très grande) la valeur relative de la perte de charge singulière tend 
vers zéro, alors que sa valeur absolue reste la même. 
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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 LS.=1 M, LCONF =1,7 CM LE.=15 
CM EN FONCTION L’ANGLE DE CONFLUENCE. 

 

Nous remarquons deux aspects. D’une part, la perte de charge singulière prend de très grandes 
valeurs relatives, ce qui confirme qu’il n’est pas raisonnable de négliger ce phénomène. D’autre 
part, la distribution des points de la figure 53 montre deux paliers. Le premier correspond à 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 phénomène. 

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

• très peu de tourbillons 

• longueur de zone perturbée en amont nulle 

• longueur de zone perturbée en aval très courte (1 à 2 diamètres) 

 

Par contre pour les angles supérieurs à 30°, et c’est la très grande majorité des angles 
physiologiques, les trois assertions précédentes s’inversent. Enfin, nous avons mis en évidence 
toute la difficulté de séparation des phénomènes singuliers et réguliers. L’utilisation de la perte de 
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charge singulière est donc bien plus délicate que celle de la perte de charge totale, puisqu’elle 
nécessite la définition de l’écoulement régulier de comparaison. 

 

E.3.  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 à 7 valeurs du nombre de Reynolds 

différentes : R = 40, 85, 130, 170, 210, 255 et 300. Le choix de la valeur de Br correspond à la 
même logique que pour l’étude précédente. En effet, dans cette seconde série de calculs, nous 
voulons mettre en évidence les effets sur l’écoulement liés à la variation du régime d’écoulement 
en les séparant de ceux liés au changement de section. La valeur choisie pour α est celle de 
l’angle moyen des confluences veineuses du réseau veineux des membres inférieurs chez 
l’homme. Penchons-nous, maintenant sur la structure des écoulements. 

 

! CHAMP DE VITESSE 

Les 7 valeurs du nombre de Reynolds que nous avons choisies, correspondent à des vitesses 
maximales sur l’axe en sortie variant de 7,5.10-3 m/s pour R =40 à 5,25.10-2 m/s pour R =300. 
Nous présentons, en figure 54 et 55 les profils de vitesses normalisées par leur maximum afin de 
visualiser l’influence de la variation du nombre de Reynolds sur la forme des profils.  
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fig. 54:  PROFILS DE VITESSE POUR DIFFERENTES VALEURS DE R -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 diamètre de la branche de sortie porté par l’axe des x. 
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Chaque tracé correspond à un diamètre situé, respectivement, juste en sortie de confluence pour 
le premier (en bas sur la figure), à une distance de 1 diamètre en aval pour le deuxième (au 
milieu sur la figure) et de 9 diamètres encore plus loin pour le dernier (en haut sur la figure). Nous 
remarquons, tout d’abord que, quelque soit le nombre de Reynolds, l’écoulement est développé au 
plus loin, 10 diamètres en aval de la confluence. D’autre part, la formation, (et l’importance) de 
l’effet de jet est proportionnelle à la valeur de R : peu ou pas d’effet pour R <85=, jet très creusé 

pour R >200. Enfin, la forme de la double bosse est peu influencée par le régime d’écoulement. 
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fig. 55:  PROFILS DE VITESSE POUR DIFFERENTES VALEURS DE R -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 diamètres de la branche de sortie situés 
perpendiculairement à 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 l’écoulement. En effet, dix diamètres en aval 
(tracé du haut), seuls les écoulements à R <210 sont développés. D’autre part, pour les grandes 
valeurs du nombre de Reynolds nous observons des profils très plats et même l’amorce d’une 
autre double bosse juste en sortie de confluence. 

 

Regardons, maintenant les tourbillons présents dans l’écoulement. La figure 56, montre les 
vitesses projetées dans trois plans perpendiculaires à l’axe du tube de sortie situés en sortie de 
confluence pour le premier (fond rose sur la figure 56), à la distance d’1 diamètre en aval pour le 
deuxième (fond jaune pale), et de dix diamètres en aval pour le dernier (sur fond bleu en figure 
56). Il s’avère que l’intensité des tourbillons croît avec le nombre de Reynolds, mais 
qualitativement, quelque soit R , leur structure est la même contrairement à ce que nous avons 
observé en faisant varier l’angle de confluence. 
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fig. 56:  TOURBILLONS POUR DIFFERENTES VALEURS DE R : 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 à la répartition de la pression dans l’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 l’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 à l’étude de la variation de l’angle de 
confluence. En outre, la zone perturbée commence juste au niveau de la rencontre des deux flux 
d’entrée quelque soit R. Seule l’amplitude de la perturbation augmente avec le nombre de 

Reynolds. Notons également que pour R <130 les effets sont très faiblement perceptibles, la 
pression décroît quasi linéairement. 
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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, 
∆ptotale, en fonction du nombre de Reynolds ainsi que celui de l’écoulement régulier de 
comparaison dont les longueurs caractéristiques sont : Ls=1 m pour le tube de sortie, Lconf =1,7 
cm pour la longueur de confluence, en appliquant la méthode précédente, et Le=10 cm pour le 
tube d’entrée.  
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fig. 58: PERTE DE CHARGE DE LA SINGULARITE EN FONCTION DE R: 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, LCONF =1 M ET LE.=15 CM 
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La figure 59 propose celui de la perte de charge singulière toujours en fonction de la valeur du 
nombre de Reynolds mais en proportion des pertes de charges régulières calculée sur Le, Lconf et 
Ls. 
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fig. 59: PERTE DE CHARGE SINGULIERE EN FONCTION DE R : LOSANGES BLEUS : POURCENTAGE DE LA 

PERTE DE CHARGE SINGULIERE PAR RAPPORT A LA PERTE DE CHARGE REGULIERE POUR LS.=1 M, LCONF =1,7 
CM LE.=10 CM EN FONCTION DU NOMBRE DE REYNOLDS. 

 

Nous observons, d’une part, une croissance non linéaire mais sans inflexion de la perte de 
charge singulière avec le nombre de Reynolds, confirmant ainsi le rôle de ce paramètre. D’autre 
part, pour R <130, la perte de charge singulière relative est inférieure à 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 l’écoulement, que ce 
paramètre a plutôt un rôle d’amplificateur de phénomènes. Que ce soit sur le champ de vitesse ou 
sur le champ de pression les effets sont qualitativement les mêmes quelque soit la valeur du 
nombre de Reynolds. De plus, pour les écoulements à haut régime, correspondant à ceux des 
veines collectrices du réseau jambier profond, la perturbation hydrodynamique est importante : 

• tourbillons fortement marqués 

• longueur de zone perturbée en aval supérieure à 10 diamètres 

• perte de charge singulière relative jusqu’à 40%. 

 

E.4.  Variation de Br 

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

 
fig. 60: MAILLAGES POUR DIFFERENTS BR: VUES 3D PARTIELLES DES DIFFERENTS MAILLAGES 
CORRESPONDANTS AUX QUATRE RAPPORTS DE BRANCHEMENT. 
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La dernière étude de variation des paramètres de confluence concerne le rapport de 
branchement. Pour cela nous avons fabriqué quatre maillages correspondant à 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 l’homme. La figure 60 présente 
les quatre maillages réalisés. Dans chaque cas, le diamètre 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 Lconf reste constante, 
seul Req varie. Pour le choix du régime d’écoulement, nous avons, dans un premier temps, décidé 
de réaliser des simulations à Reynolds constant d’une valeur de 170. Ceci correspond à un 
écoulement moyen du système veineux des membres inférieurs chez l’homme. Nous avons décidé 
de fixer R , afin de n’avoir que Br comme paramètre 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 même, et égal à la moitié du 
débit de sortie, les vitesses débitantes d’entrée varient puisque le diamètre des branches d’entrée 
varie. Nous pouvons formuler cette relation à partir de l’expression du débit d’entrée : 
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Nous remarquons bien que Ue est égale à une constante multipliée par l’inverse 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 2,5.10-2 m/s pour Br=2 à 1,02.10-1 m/s pour 
Br=0,5. En terme de calcul numérique, cela peut poser quelques problèmes. En effet, pour une 
taille de maille identique nous avons une grande différence sur les vitesses. Les calculs 
s’effectuant à pas de temps constant, nous nous retrouvons devant l’alternative suivante : soit 
nous privilégions l’écoulement de sortie et dans ce cas le pas de temps ∆t sera trop grand pour 
l’écoulement d’entrée, soit nous adaptons le pas de temps pour l’écoulement d’entrée et dans le 
cas de Br=0,5 ∆t sera petit pour l’écoulement de sortie. Nous avons privilégié cette deuxième 
solution qui a l’inconvénient d’augmenter les temps de calculs puisque les pas de temps sont très 
petits mais a l’avantage de suivre parfaitement les hautes vitesses des branches d’entrée, et donc 
d’être mieux à même de décrire la structure de l’écoulement. Observons, maintenant, les 
résultats. 

 

! CHAMP DE VITESSE 

De même que pour l’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 diamètre de la branche 
de sortie porté par l’axe des x. Chaque tracé correspond à un diamètre situé, respectivement, 
juste en sortie de confluence pour le premier (en bas sur la figure), à une distance de 1 diamètre 
en aval pour le deuxième (au milieu sur la figure) et 9 diamètres encore plus loin pour le dernier 
(en haut sur la figure). 

Nous remarquons, tout d’abord que, quelque soit Br, l’écoulement est développé au plus 
loin,10 diamètres en aval de la confluence. D’autre part, la formation et l’importance de l’effet de 
jet sont fortement liées à la valeur du rapport de branchement. En effet, à 1 diamètre en aval de 
la confluence, nous observons un effet de jet bien marqué seulement pour Br=0,5. De même 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. R=170. 

 

La figure 62, présente les profils le long de diamètres de la branche de sortie situés 
perpendiculairement à 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, là encore, que 
10 diamètres en aval de la confluence l’écoulement est développé quelque soit la valeur du 
rapport de branchement. D’autre part, la structure de l’écoulement est réellement différente 
seulement pour Br=0,5 et Br=1 
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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. R=170. 
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Regardons, maintenant les tourbillons présents dans l’écoulement. La figure 63 montre, en 
reprenant la même approche que pour l’étude des variations de α et de R , les vitesses projetées 
dans trois plans perpendiculaires à l’axe du tube de sortie situés en sortie de confluence pour le 
premier (fond rose sur la figure), à une distance de 1 diamètre en aval pour le deuxième (fond 
jaune pale), et dix diamètres en aval pour le dernier (sur fond bleu en figure 64). 

Nous observons que l’intensité des tourbillons croît avec la valeur du rapport de branchement 
puisque ceux-ci s’effacent progressivement de la gauche vers la droite de la figure. 
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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). R=170. 

 

! CHAMP DE PRESSION 

Branche
d’entrée

Branche de sortie

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Distance axiale (m)

Pr
es

si
on

 n
or

m
al

is
ée

Br=0,5

Br=1

Br=1,5

Br=2

 
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. R=170. 

 

Nous nous intéressons maintenant à la répartition de la pression dans l’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 très différents suivant les valeurs du rapport de branchement. En effet, si pour 
l’écoulement de sortie xp ∂∂ /  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 à 1,5 Pa/m pour Br=2. Dès lors, une représentation 
de la pression avec confrontation quantitative pour les quatre rapports de branchement ne se 
justifie plus. En effet graphiquement, 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 l’écoulement semble perturbé et plus long à 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 pâle 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, LCONF =1,8 CM LE.=10 CM. 

Nous présentons maintenant (comme pour les paragraphes concernant les variations de l’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 l’écoulement régulier de 
comparaison calculé pour Le=0,1m, Lconf=1,8.10-2m et Ls=1 m. En raison des variations de 
volume de confluence, et donc de Req, la perte de charge régulière n’est pas constante et décroît 
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 singulière en proportion des pertes de charges régulières 
calculées sur Le, Lconf et Ls. 
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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, LCONF =1,8 CM LE.=10 CM. 
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Nous observons une dépendance de la perte de charge singulière avec la valeur du rapport de 
branchement. Cependant ce paramètre est moins influent que l’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 singulières relatives de l’ordre de 50% 
alors que pour le rapport de branchement elles n’atteignent guère plus de 10% . De plus, nous 
notons la présence d’un minimum de perte de charge singulière pour Br compris entre 0,5 et 1, ce 
qui correspond aux valeurs des rapports de branchement du système veineux des membres 
inférieurs. 

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

• écoulement faiblement perturbé pour Br=1 

• longueur de zone perturbée en aval inférieure à 10 diamètres 

• perte de charge singulière relative inférieure à 10%. 

 

E.5.  Modèle 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 l’écoulement et la valeur 
de la perte de charge. Cependant, physiologiquement, seuls α  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, l’établissement d’une loi générale ayant pour 
paramètres, α et R, et qui soit capable de prédire la valeur de la perte de charge de la singularité. 
L’intérêt de cette approche est de pouvoir prendre en compte les effets de la confluence à partir 
des paramètres globaux de celle-ci, sans avoir à connaître précisément la structure complète de 
l’écoulement.  

Nous partons, pour cela de la formulation de Comolet : 

2

2Uptotale
ρξ=∆  

Où ξ représente le coefficient de perte de charge de la confluence. L’objectif est d’arriver à une 
expression mathématique de la forme : 

ξ=f(α,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 ξ en fonction de R nous proposons la loi : 

ξ=kRR kR’ 

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

Puis dans le même esprit nous avons modélisé la dépendance de ces coefficients en fonction de 
α: 

kR= k1+ k2tan(α) 

kR’= k3+ k4cos(α) 
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fig. 67:  COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE EN FONCTION DE R : 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 l’angle de confluence 
ainsi que l’interpolation que nous en proposons. 
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fig. 68:  COEFFICIENT D’INTERPOLATION EN FONCTION DE α : 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 l’ensemble nous obtenons un modèle phénoménologique prédisant la valeur de ξ 
en fonction α et de R : 

 

( )[ ]αξ tan21 kk −= R ( )[ ]αcos43 kk +
 

 

L’ensemble des points de coordonnées (α,R,ξ) satisfaisant l’équation précédente définit une 
surface dans l’espace comme le montre la figure 69. Les tracés mettent en évidence l’existence 
d’un angle minimisant la perte de charge, comprise entre 30° et 45°. Cette valeur correspond à la 
très grande majorité des confluences du réseau veineux des membres inférieurs. Les confluences 
veineuses ont donc un paramétrage d’angle correspondant à la perte de charge la plus faible. 
Nous retrouvons, comme pour le rapport de branchement, des valeurs physiologiques 
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correspondant à la minimisation de la perturbation hydrodynamique, et donc de la dépense 
d’énergie. Ceci est cohérent avec l’idée d’une mécanique biologique optimisée au fil de l’évolution.  
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fig. 69:  COEFFICIENT DE PERTE DE CHARGE EN FONCTION DE α ET R: 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 ξ. 

 

F.  CAS NON-NEWTONIEN 

F.1.  Introduction 

Nous avons considéré jusqu’ici le sang comme un fluide newtonien, c’est à dire à viscosité 
constante. En réalité, c’est un fluide complexe composé d’un liquide suspendant homogène, 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 l’hématocrite29. Pour les plus faibles régimes 
d’écoulement les particules, soumises à des contraintes moins importantes, s’agrègent, la viscosité 

                                                           
29 Taux de globules rouges présents dans le sang 
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du sang prend alors des valeurs bien plus grandes, le sang est plus visqueux. C’est ce que l’on 
appelle son caractère rhéofluidifiant. La rhéologie sanguine a fait l’objet de nombreuses études 
expérimentales et théoriques. Les mesures rhéométriques ont permis de mettre au point des 
modèles 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 l’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. 
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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 extrêmes 
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, à gauche sur la figure 71, montre l’intersection 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 à 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 
saphène interne au repos. Il est à noter que dans ce cas γ&  n’excède pas 0,5 s-1. 
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fig. 71:  TAUX DE CISAILLEMENT DANS 2 CAS DE CONFLUENCE : A GAUCHE : INTERSECTION DU PLAN 

XY ET DE LA CONFLUENCE α=5, R=15, BR=1, COLORIEE PAR LE TAUX DE CISAILLEMENT. A DROITE : 
INTERSECTION DU PLAN XY ET DE LA CONFLUENCE α=85, R=300, BR=1, COLORIEE PAR LE TAUX DE 

CISAILLEMENT. 
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De manière symétrique nous avons représenté la limite haute des taux de cisaillement avec le 
même 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 à 
l’écoulement sanguin dans la veine fémorale commune d’un individu allongé. Nous observons alors 
des taux de cisaillement pouvant atteindre 30 s-1. 

Si nous reportons ces gammes de valeur de cisaillement sur le rhéogramme sanguin de la figure 
70, nous remarquons immédiatement qu’elles correspondent à la zone de variation de la viscosité, 
comme le montre la figure 72.  
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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 « α=5°, R =15, Br=1 » (zone bleue, à gauche, sur la figure 72) et 

descendre jusqu’à 6 mPa.s pour la configuration « α=85°, R=300, Br=1 » (zone rouge, à 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 µ égale à 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 
l’écoulement. 

 

F.2.  Mise en œuvre 

F.2.a. Fondement théorique 

En faisant l’hypothèse 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 :  

εµτ &vvvv 2=    (2) 

où ε&
vv

 est le tenseur des taux de déformation, τ
vv

 tenseur des contraintes visqueuses et µ la 
viscosité dynamique qui dans ce cas est un coefficient constant assurant la linéarité de la relation. 
Désormais nous modélisons le caractère non newtonien du sang en considérant que µ n’est plus 
constante mais dépend du taux de déformation subit par le fluide, soit : 

( )εµ &vvf=
 

Dans cette approche l’écriture linéaire de dépendance entre τ
vv

 et ε&
vv

 de l’équation (2) est 
conservée mais en prenant une viscosité µ variable nous avons bien une relation non-linéaire 
entre contraintes visqueuses et taux de déformation. L’intérêt est de pouvoir continuer à définir µ  

expérimentalement en faisant le rapport de ε&
vv

 sur τ
vv

. 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 I1, I2 et I3, les trois invariants on aura : 

( )321 ,, IIIf=µ
 

avec : 

∑
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( )2313123322113 2 εεεεεε &&&&&& +++=I
 

Pour un fluide incompressible le terme I1 est toujours nul donc : 

( )32 , IIf=µ
 

Cependant lorsque I1 est nul, I2 est négatif. Il vaut mieux alors utiliser un autre invariant 
toujours positif habituellement appelé J2 et définit par : 
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Nous avons alors : 

( )32 , IJf=µ
 

Dans les écoulements viscosimétriques (Couette, Poiseuille, cône-plan) les symétries annulent le 
troisième invariant. Dans le cas général, a priori, I3, n’est pas nul, mais nous supposons son 
influence négligeable. Retenons que dans ce contexte expérimental, le fluide n’est soumis qu’à un 
cisaillement pur, nous avons alors la relation : 

4

2

2
γ&

=J
 

Nous avons donc une loi de comportement du fluide reliant la viscosité au taux de cisaillement. 

( )γµ &f=
 

Il nous reste, à présent à choisir un modèle de comportement, c’est à dire une loi f. Parmi les 
modèles phénoménologiques disponibles dans la littérature nous retenons celui de Cross : 

( )paγ
µµµµ
&+

−
+= ∞

∞ 1
0

 

Cette mise en équation a l’avantage de très bien reproduire les rhéogrammes sanguins tout en 
ne possédant qu’un nombre faible de paramètres. Les deux premiers définissent les valeurs limites 
de viscosité obtenues à cisaillement nul µ0 et à cisaillement infini µ∞. Ces paramètres 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 homogène à l’inverse d’un taux de cisaillement. Il définit l’ abscisse du point 
d’inflexion: 

γ& critique=1/ a
 

                                                           
30 dans notre cas I1 est nul, donc J2=-I2 
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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. µ0=3,64.10-2 PA.S ET µ∞=3,5.10-3 PA.S ET a= 0,380 

p=1,410  

 

F.2.b. Application dans N3S 

Lors du déroulement d’un calcul de simulation d’écoulement, nous disposons, à chaque pas de 
temps et pour chaque nœud 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 nœud. Les différentes étapes de cette procédure de calcul sont présentées sur 
la figure 74. La première d’entre elles, consiste à calculer les composantes du tenseur des taux de 
déformations à l’aide de fonctions de dérivation spatiale disponibles dans le logiciel. La seconde 

permet le calcul de l’invariant J2 de ε&
vv

. La troisième donne la vitesse de cisaillement 
correspondant à l’invariant précédent. Enfin la quatrième et dernière étape permet de calculer la 
nouvelle viscosité à partir de la vitesse de cisaillement. Nous avons donc bien la possibilité de 
définir µ localement et qui évolue d’un pas de temps à l’autre. 

Données de sortieDonnées d’entrée

U(M,t)
P(M,t)
( )tM ,µ

Calcul
N3S

U(M,t+∆t)
P(M,t ∆t)

( )tM ,µ

U(M,t+∆t) Calcul ε
vv

Calcul J2

Calcul µ

ε
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J2 ( )ttM ∆+,µ

ε
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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 NŒUD 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 α=45°, Br=1 six calculs non-
newtoniens pour six débits différents : Q1=1,88.10-6 m3/s, Q2=1,07.10-5 m3/s, Q3=1,88.10-5 m3/s, 
Q4=3,77.10-5 m3/s, Q5=6,28.10-5 m3/s, et Q6=9,42.10-5 m3/s. Nous avons également réalisé deux 
séries de simulation dans les mêmes conditions de débits mais pour un fluide newtonien. Dans la 
première série, la viscosité dynamique a été fixée à µ∞, ce qui correspond pour chacun des six 
calculs à des valeurs du nombre de Reynolds de 15, 95, 170, 345, 570 et 860. Dans la seconde 
série newtonienne, nous avons utilisé µ0 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 R 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 à µ∞ 
et µ0. 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 Q6. Les graphes de la 
première figure (75), montrent trois superpositions de profils de vitesses relevés sur un diamètre 
de la branche de sortie porté par l’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 Q6. TRAITS JAUNES : SIMULATION NEWTONIENNE A µ∞,, NOIRS : SIMULATION 

NON NEWTONIENNE, ROUGE : SIMULATION NEWTONIENNE A µ0. 

 

Les tracés de la colonne de gauche correspondent au plus faible débit pour un diamètre situé, 
respectivement, juste en sortie de confluence pour le premier (en bas sur la colonne de gauche), 
à une distance de 1 diamètre en aval pour le deuxième (au milieu sur la colonne de gauche) et 9 
diamètres encore plus loin pour le dernier (en haut, toujours sur la colonne de gauche). La 
colonne du milieu représente les mêmes tracés pour le débit Q4 et celle de droite pour le plus fort 
débit : Q6. Les tracés jaunes correspondent aux simulations newtoniennes avec une viscosité 
égale à µ∞, les noirs aux simulations non newtoniennes et les rouges aux simulations 
newtoniennes avec une viscosité égale à µ0. La figure 76 reprend la même organisation de 
présentation pour des diamètres 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 Q6. TRAITS JAUNES : SIMULATION NEWTONIENNE A µ∞, NOIRS : SIMULATION NON 

NEWTONIENNE, ROUGE : SIMULATION NEWTONIENNE A µ0. 

 

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 à µ0, sont 
complètement superposables aussi bien dans le plan xy (figure 75) que dans le plan yz (figure 76) 
alors que le calcul newtonien avec µ=µ∞ est notablement différent en sortie de confluence 
(graphe du bas, colonne de gauche des figures 75 et 76) où l’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 être 
établie. Que ce soit en sortie de confluence, à une distance d’1 diamètre en aval et même à 10 
diamètres, 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, Q6 , nous retrouvons deux 
simulations comparables. En effet les simulations non newtonienne et newtonienne à µ=µ∞, 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 même esprit, les valeurs de perte de charge pour 
les six débits en figure 77. Nous ne nous intéressons ici qu’à 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 diamètres avant la fin de la branche de sortie (1 m après la confluence). 
Nous observons que les valeurs de perte de charge des simulations non newtoniennes tendent 
vers celles des simulations newtoniennes à µ0, lorsque le débit diminue (zone de gauche sur la 
figure 77) et de manière symétrique, vers celles des simulations newtoniennes à µ∞, lorsque le 
débit augmente (zone de droite sur la figure 77). Nous retrouvons donc, de même que 
précédemment, deux « groupes de calcul ». Le premier associant simulation non newtonienne et 
newtonienne à µ=µ0, pour les faibles débits, et le second associant simulation non newtonienne 
et newtonienne avec une viscosité égale à. µ∞ pour les forts débits. Pour les débits intermédiaires, 
là encore aucun rapprochement n’est envisageable. 

Nous pouvons donc conclure qu’aux très faibles débits les simulations non newtonienne et 
newtonienne à µ0  sont peu différentes. La même remarque s’applique entre calcul non newtonien 
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et newtonien à µ∞ en ce qui concerne le plus haut débit. Par conséquent, si le débit est très faible 
il est possible de considérer le sang comme newtonien, à condition de choisir µ0 comme valeur de 
viscosité, ce qui n’est jamais pratiqué jusqu’à maintenant dans les autres études veineuses. Dans 
le même esprit, il est aussi possible de considérer le sang comme newtonien pour les hauts débits 
à condition de choisir µ∞ Comme valeur de viscosité. C’est ce qui est fait lors des études 
artérielles. En revanche pour les débits intermédiaires, c'est-à-dire la presque totalité de ceux des 
écoulements du système 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 à 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 

µ∞, RONDS NOIRS : SIMULATION NON NEWTONIENNE, RONDS ROUGES : SIMULATION NEWTONIENNE A µ0. 

 

Sur la même configuration de confluence (α=45°, Br=1 ) nous avons, réalisé pour chacun des 
six débits, plusieurs simulations newtoniennes en ajustant la viscosité constante de façon à 
retrouver la même perte de charge que celle donnée par la simulation non newtonienne. Par 
dichotomie sur l’intervalle [µ0, µ∞] nous avons rapidement trouvé une valeur de viscosité avec 
pour critère 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 à une dizaine de 
simulations avant d’arriver sur la bonne valeur). Nous l’appelons viscosité équivalente : µequiv . 
Nous avons donc obtenu pour chacun des six débits une valeur de viscosité équivalente associée.  

Débits Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

µequiv (mPa.s) 35 26 20 12 8 6
 

Nous avons alors comparé les résultats de couples de calculs donnant la même perte de charge 
l’un newtonien avec µequiv, l’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 l’écoulement. En d’autres 
termes , nous allons vérifier que les calculs non newtonien et newtoniens à viscosité dynamique 
égale à µequiv sont comparables. La figure 78 présente ces résultats pour le débit intermédiaire Q3. 
Les tracés de la colonne de gauche correspondent au plan xy et ceux de droite au plan yz. Les 
graphes du bas correspondent à un diamètre en sortie de confluence, ceux du milieu à une 
distance de 2 diamètres en aval et ceux du haut, dix diamètres encore plus loin. La superposition 
des courbes est aussi bonne que pour le cas de plus faible débit. Quelque soit le plan, ou même la 
zone d’observation, nous retrouvons des structures d’écoulement très voisines. Nous n’avons 
présenté les résultats que pour un débit moyen qui est le cas où les différences entre 
comportement newtonien et non newtonien sont les plus marquées. Pour tous les autres débits, 
les mêmes superpositions sont également observées. 
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fig. 78:  COMPARAISON NON NEWTONIEN/µEQUIV: PROFILS DE VITESSE EN FONCTION DE LA DISTANCE. A 
DROITE : DANS LE PLAN XY, A GAUCHE DANS LE PLAN YZ. EN BAS: EN CONFLUENCE, AU MILIEU: 2 DIAMETRES 
EN AVAL, EN HAUT: 10 DIAMETRES EN AVAL. TRAITS NOIRS: SIMULATION NON NEWTONIENNE, CARRES 
BLEUS: SIMULATION NEWTONIENNE AVEC µEQUIV. 

 

Les deux critères, perte de charge équivalente et structure d’écoulement très proche, nous 
semblent convaincants pour prouver qu’il est possible de simuler assez précisément des 
écoulements veineux en considérant le fluide comme newtonien à 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 à d’autre type de singularité. Cependant l’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 l’écoulement est perturbé et donc les fortes vitesses de cisaillement sont confinées très 
près des parois, ailleurs celles-ci varient très peu et donc la viscosité est presque partout 
constante. Il est alors certainement possible de généraliser cette approche à d’autres singularités. 

 

F.4.  Modèle de viscosité 

Dans le cadre de la modélisation globale du système 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 à mesurer in vivo. Nous proposons 
donc une loi phénoménologique faisant dépendre du débit, la viscosité équivalente du sang. 

( )pequiv bQ+
−

+= ∞
∞ 1

0 µµµµ
 

Nous avons cherché un modèle formellement analogue à celui de Cross. Les paramètres en 
commun ont la même valeur, soit µ0= 36,4 mPa.s, µ∞=3,5 mPa.s et p=1,410. Seul le coefficient b 
est différent, il vaut 5,5.105 s.m-3 et est homogène à l’inverse d’un débit. Il définit le point 
d’inflexion de la courbe situé à l’abscisse: 

Qcritique=1/b =1,8.10-6 m3/s 

En ce point, de même que pour la loi de cross, c’est le paramètre p qui définit la pente de la 
courbe. Nous avons alors la relation : 

Q
Q

Q
a
b

c

c
equiv

γγ ==&
 

Cette relation définit le cisaillement « moyen » en fonction du débit. Cette donnée permet de 
calculer directement la viscosité équivalente à partir de la loi de Cross obtenue sur le rhéogramme 
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sanguin. La figure 79 montre le graphe du modèle 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 µ∞, ET µ0. LES RONDS ORANGES SONT LES VALEURS DE VISCOSITE EQUIVALENTE 

OBTENUES PAR LE CALCUL ET LES POINTILLES NOIRS LE MODELE QUE NOUS PROPOSONS POUR PREDIRE µEQUIV 

EN FONCTION DU DEBIT. 

 

Nous venons d’écrire une loi pour pouvoir approcher au mieux le caractère non newtonien du 
sang à l’aide d’un calcul newtonien. Quel intérêt? En premier lieu, les cisaillements mis en jeu dans 
la circulation veineuse des membres inférieurs nous obligent à prendre en compte le caractère non 
newtonien du sang. Cependant les calculs non newtoniens sont bien plus lourds à gérer, et même 
pas toujours réalisables suivant le type de modélisation choisie pour décrire un écoulement 
comme, par exemple, dans les approches unidimensionnelles où 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, à condition d’utiliser la notion 
de viscosité équivalente, n’était pas très importante. Dans le cadre de notre application 
industrielle, ou les modèle globaux reposent sur des stratégies à une dimension, la prise en 
compte du caractère non newtonien est donc possible et ne peut se faire que par le modèle de 
viscosité que nous proposons. 

 

G.  CONCLUSION 
Ce premier chapitre a permis d’enrichir le modèle global du réseaux veineux des membres 

inférieurs en établissant deux lois, certes phénoménologiques mais générales, permettant 
d’introduire les pertes de charges singulières liées aux confluences ainsi que la prise en compte du 
caractère non newtonien du sang. C’est une avancée notable pour ce modèle 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 l’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 à l’aide des variables du simulateur. D’un point de vue plus général, nous 
retiendrons également la mise en évidence du caractère optimisée des confluences veineuses 
humaines. En effet, comme bien souvent lorsque l’on étudie les systèmes biologiques, nous 
constatons que les valeurs prises par des paramètres tels que ceux des dimensions des vaisseaux 
où encore des angles de bifurcation correspondent à des minima de dépenses d’énergie. 
L’ensemble de cette première partie à donnée lieu à plusieurs communications dont deux articles 
déjà publiés que nous donnons en annexes. 
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RRREEEMMMPPPLLLIIISSSSSSAAAGGGEEE   EEETTT   VVVIIIDDDAAANNNGGGEEE   DDD’’’UUUNNNEEE   VVVEEEIIINNNEEE   
A.  INTRODUCTION 

A.1.  Contexte physiologique 

Comme nous l’avons indiqué en début d’ouvrage, la fonction veineuse est de ramener le sang 
au cœur. Après avoir traversé le réseau micro-circulatoire, le sang s’écoule à travers chaque 
veinule à très 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 à la cheville est de l’ordre de 15000 Pa. La structure veineuse est donc, dans ce cas 
d’orthostatisme, soumise à de fortes contraintes. C’est ce phénomène que l’on ressent à travers la 
sensation de « jambes lourdes ». La masse sanguine accumulée devant retourner au cœur, il est 
nécessaire de vider en permanence le réseau veineux des membres inférieurs. Plusieurs 
phénomènes 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.  

 
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 à dire de clapet anti-retour, le sang contenu dans 
les vaisseaux écrasés est chassé vers le cœur. Le même type de phénomène se produit au niveau 
de l’abdomen avec l’augmentation de la pression intra thoracique lors de l’inspiration. Enfin, il faut 
citer un dernier mécanisme du retour veineux, qui intervient dans une moindre mesure : 
l’écrasement lors de l’appui podal de la semelle de Lejars. Ainsi à 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 très 
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 à la pression veineuse comme nous l’avons expliqué lors de 
l’introduction.  
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A.2.  Objectifs 

Le contenu de cette deuxième partie est double. Tout d’abord, il s’agit d’une étude 
expérimentale. Nous avons conçu et réalisé un banc hydrodynamique de remplissage et de 
vidange d’un tuyau souple. Cet outil doit nous servir à observer et acquérir des informations 
quantitatives concernant d’une part les états statiques d’équilibre pour différentes pressions 
transmurales et d’autre part concernant les phénomènes 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 deuxième objectif de cette étude 
expérimentale est d’obtenir des évolutions temporelles de ces mêmes grandeurs en y ajoutant la 
mesure du débit lors du remplissage et de la vidange de tuyaux souples. L’autre contenu de cette 
deuxième partie s’articule autour du calcul numérique et de la simulation en générale. Nous avons 
vu que l’écrasement des veines, physiologiquement, résultait d’une action de l’environnement, en 
l’occurrence de la pression d’un muscle sur les vaisseaux, donc d’une cinématique imposée de la 
paroi veineuse. Nous avons donc à nouveau utilisé le code N3S et l’avons développé pour intégrer 
la possibilité de simuler des écoulements dans un domaine dont la déformation est imposée. Cette 
manière de traiter du couplage fluide structure est appelée péristaltisme. Nous avons alors utilisé 
les données expérimentales de déformation du tuyau souple pour simuler l’écoulement lors d’un 
remplissage ou d’une vidange. Cependant, dans le cadre d’un outil de simulation du système 
veineux des membres inférieurs complet, tel que nous l’avons décrit en introduction générale, il 
est impossible d’utiliser cette méthode numérique puisqu’elle repose sur l’acquisition de données 
presque inaccessibles in vivo. En effet, nous ne pouvons pas enregistrer les cinématiques des 
parois de toutes les veines du modèle. Il est donc nécessaire de calculer la déformation des parois 
et non plus de l’imposer. Nous avons donc tenté, toujours en utilisant la simulation numérique 
tridimensionnelle par éléments finis à l’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 très limitée, et surtout très 
lourde à mettre en œuvre, donc totalement incompatible avec l’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 numérique 
qu’Innothera 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 
numérique 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 à la contention est donc directe. En effet 
les algorithmes de calculs étant peu gourmands et très robustes ils permettent bien de modéliser 
un ensemble de tronçon. 

 

B.  L'OUTIL EXPERIMENTAL 

B.1.  Le Banc 

Dans le cadre d’une expérience dédiée à la validation d’un outil de simulation, il est impératif de 
mettre au point un dispositif permettant des mesures faciles à faire puisque nous devrons acquérir 
un nombre important de données afin de pouvoir qualifier le modèle numérique. Nous avons, dans 
cette optique, décidé d’utiliser un tuyau souple de dimension bien supérieure à celles des 
vaisseaux du système veineux jambier et le fluide utilisé est de l’eau. De même 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 
à des valeurs du nombre de Reynolds de 1500, si l’écoulement était stationnaire. Nous nous 
plaçons 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 c’est là 
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l’originalité de cette approche expérimentale, nous avons, par deux méthodes différentes, mesuré 
la section du tuyau souple pour l’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 à 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 diamètres légèrement supérieurs et 
dont les sections ont été rendues légèrement elliptiques afin de forcer des effondrements à deux 
lobes uniquement. L’ensemble est encastré dans un châssis en aluminium (4). La position des 
tubes de fixations par rapport au châssis 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 l’attache inférieure du tuyau souple, est également munie d’une prise de pression (6), 
et est connectée par une jonction en T (7) à un circuit fermé constituant soit le système de 
remplissage soit le système de vidange. Ce circuit est composé de deux cuves à niveau constant, 
l’une haute (8) et l’autre basse (9). Ces réservoirs peuvent être positionnés à différentes hauteurs 
ce qui permet d’avoir une charge hydraulique de remplissage connue ( ghp ρ=∆ ) constante et 
ajustable.  
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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 à un premier débitmètre (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 hydraulique amont supérieure à l’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. Il 
est constitué d’une électrovanne (13), qui reste fermée lors des remplissages et déclenche, par 
son ouverture, la phase de vidange, puis d’un débitmètre (14) identique au premier avant de 
rejoindre la cuve à 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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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 chaînes de mesures. Les deux premières 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 chaînes de mesures 

! DEBIT 

Les mesures de débit ont été réalisées à l’aide d’un débitmètre à ailette (Digiflow DFS 3W). Cet 
élément étant le seul à être inséré dans le circuit il était important de choisir un instrument ne 
perturbant pas trop l’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 débitmètre, 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 pièce mobile.  

2

1

3

 
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 hélicoïdale 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 l’étalonnage 
sont présentés en annexe. Cet appareil est relié à un ordinateur par l’intermédiaire d’une carte 
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d’acquisition en temps réel. Nous avons ainsi la possibilité d’enregistrer l’évolution temporelle du 
débit tout au long des cycles de vidange ou de remplissage. 

 

! PRESSION 

Les mesures de pression ont été réalisées à l’aide de capteurs différentiels à membrane 
(Sedème-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 
à ceux qui ont servi à la validation du modèle de confluence décrit dans le premier chapitre, mais 
leur calibrage a été vérifié spécialement à cette occasion. La fiche signalétique établie est 
présentée en annexe. La première prise de pression est située juste en amont de l’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 à la même carte 
d’acquisition de l’ordinateur qui enregistre le signal de débit. 
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Entrée de
fluide
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pression

Tuyau
souple

Sortie de
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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. 

 

! LES DIAMETRES APPARENTS 

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

 
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 manière à mesurer successivement 
(pas simultanément) les grands et petits axes de l’effondrement du tuyau souple que nous 
appellerons par la suite petit diamètre, d, et grand diamètre, D, comme le montre le schéma 
suivant : 

D
d

 

Le signal électrique est relié, lui aussi, à 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 très fine nappe laser perpendiculaire à l’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 diamètres apparents. En 
raison de l’angle de prise de vue, nous sommes amenés à redresser les images pour corriger la 
perspective liée à la focale de l’objectif et l’anamorphose liée à l’incidence de plongée. C’est 
pourquoi, nous filmons une mire de contrôle pour le traitement d’image. Ce dernier est effectué à 
l’aide d’un logiciel réalisé par la société Imasys, qui a également fourni le matériel, à 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 l’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 très riche de valeurs pour le paramétrage, la 
validation et l’utilisation des modèles 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 modèle 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 diamètres intérieurs 12, 18 et 24 mm et pour chaque 
diamètre quatre épaisseurs différentes : 4, 6, et 8 dixièmes de millimètres. Pour chacun de ces 
tuyaux nous avons déterminé le comportement élastique en tension longitudinale à 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 diamètre 18 mm. 
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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. 

bas 
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Nous remarquons que le matériau choisi a un comportement non-linéaire comme celui des 
veines. Nous avons pu déterminer des polynômes 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 : 

i

i
i Fa∑

=

=
2

1
ε

 

où F est la force de traction, ε, la déformation et ai les coefficients du polynôme qui s’ajuste 
aux courbes de la figure 88. En extrayant la racine positive de ces polynômes nous obtenons un 
modèle nous permettant de prédire La tension longitudinale, T, en fonction de la déformation : 
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où Dtuyau est le diamètre du tuyau. 

Nous présentons, en figure 89, les courbes de tension en fonction de la déformation pour les 
mêmes tuyaux souples que précédemment. 
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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 cinq premiers centimètres en haut et 
en bas du tuyau, et dix autres points régulièrement répartis sur la partie centrale ont été utilisés. 
Pour chacune de ces altitudes, deux campagnes de mesures ont été réalisées. La première, 
qualifiée de « statique » a consisté à relever, pour une pression transmurale donnée, les 
diamètres et la forme du tuyau souple pour l’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 deuxième campagne, qualifiée de « dynamique », a consisté à 
mesurer, les débits, les pressions, les diamètres 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 même événement (que ce soit un remplissage ou 
une vidange). La première fois, nous avons enregistré le grand diamètre, la seconde le petit 
diamètre et la dernière 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 commençons, dans ce paragraphe par présenter les résultats concernant les états 
statiques avant de décrire ceux des dynamiques de remplissage et de vidange.  
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B.2.a. Résultats statiques 

Afin de rendre plus claire la compréhension de la description des phénomènes, nous 
présentons, dans un premier temps, les enregistrements expérimentaux avec leur description pour 
les diamètres apparents (figure 90) et les formes de collabage (figure 91 et 92) et pour un seul 
tuyau d’épaisseur 0,8 mm, de diamètre 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 
phénomènes 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. 

 

! LES DIAMETRES APPARENTS 

Nous présentons en figure 90, la variation des diamètres apparents appelés petit et grand axes, 
respectivement en marron et en orange, en fonction de la pression transmurale à une altitude 
située à 21,7 cm du début et 21,8 cm de la fin du tuyau, ce qui correspond à 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, P0 ET 
A LA PRESSION A 10% DE VARIATION DE LA VALEUR INITIALE DES DIAMETRES APPARENTS. 

 

Nous remarquons, en première approche, deux phases distinctes. La première correspond aux 
pressions transmurales négatives (à gauche du trait en pointillés noirs sur la figure). Dans toute 
cette zone les diamètres apparents ont des sens de variation opposés. D diminue, pendant que d 
augmente. Le tuyau est effondré et ou elliptique. 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 près de 3000 Pa, (entre pini et p0), puis de 90% en à peine 1600 Pa 
(entre p10% et p0). A partir de la pression transmurale nulle, p0, les deux diamètres apparents sont 
égaux et faiblement croissant (à 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 
l’ordre de 2% pour 1000 Pa. 

 

! LA FORME 

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 (après corrections géométriques) 
dans les mêmes conditions que précédemment, c'est-à-dire pour le même tuyau et à la même 
altitude. La pression mesurée simultanément à été reportée à 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 à l’aide de cette méthode de mesure les quatre phases caractéristiques 
mentionnées dans les études des tuyaux souples. La première concerne les trois premières 
photos, 1, 2 et 3, encadrées de bleu sur la figure 91, et correspond à 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 à deux lobes mais sans contact (images 4 et 5 entourées 
de vert sur la figure 91). La troisième phase, dite elliptique en raison des formes que prennent les 
sections du tuyau s’étend jusqu’à la pression transmurale nulle (image 6 entourée de orange sur 
la figure 91). Au-delà, le tuyau est en surpression, ses sections sont circulaires, nous sommes 
dans la quatrième et dernière phase dite gonflée comme le montrent les deux dernières images 
que nous avons retenues et qui sont encadrées de rouge sur la figure 91. 
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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 à l’aide du logiciel Imascan présenté dans le paragraphe concernant les chaînes de 
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mesures. Cette étape nous permet d’obtenir les courbes de périmètres 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, à différentes altitudes, pour un même 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 complète du tuyau. C’est ce qui est présenté sur la figure 
93 pour deux configurations différentes d’un tuyau de 18 mm de diamètre extérieur tendu à 24% 
de déformation. Dans le premier cas, à gauche sur la figure 93 le tuyau est vide, alors que dans le 
second, à 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 à un état initial rempli, la pression, toujours dans la prise basse, 
était de 12500 Pa. 

 

! LOI D’ETAT 

La loi d’état, nous l’avons rappelé en introduction générale, a la forme mathématique suivante : 

p-Pext=f(A)  

La problématique qui nous est posée est donc, de connaître p-Pext, c'est-à-dire la pression 
transmurale pt, ainsi que A afin de pouvoir caractériser la fonction f en accédant aux valeurs 
qu’elle prend. Si la pression transmurale, pt, 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 diamètres 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 à partir des relevés expérimentaux des deux 
diamètres apparents d et D en utilisant la formule suivante : 

A=
4

dDπ  

Cette méthode, que nous qualifions d’elliptique, en raison de la formule précédente, est 
extrêmement simple et donc rapide à obtenir. Elle correspond également à ce qui est implémenté 
dans les échographes actuels, ou le praticien relève petit et grand axes d’un vaisseau pour en 
calculer l’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 
très large majorité de cas, ne correspond pas à 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. 
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Calcul exact calcul approché 
 

Dans le deuxième cas nous disposons des courbes de périmètres des sections pour différentes 
pressions transmurales comme nous l’avons montré plus haut. Nous avons alors effectué un 
traitement de données pour lisser les résultats, puis reconstruire les parties manquantes du bord31 
et enfin intégrer l’aire sous chaque courbe pour obtenir finalement une section associée à une 
pression transmurale. Cette méthode est beaucoup plus lourde à mettre en œuvre 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 même 
tuyau souple de 40,6 cm de longueur, de 18 mm de diamètre extérieur et 6 dixième de millimètre 
d’épaisseur, tendu à 24% de déformation. Pour les aires correspondant au gonflement, lorsque 
que pt est positive, (première phase en rouge sur la figure 94) ce qui ne correspond qu’à 20% de 
variation positive d’aire par rapport à A0, 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, 
(deuxième phase en orange sur la figure 94) soit 40% de diminution par rapport à Ao, les courbes 
sont complètement superposées (au dessus du trait orange). Les deux méthodes sont bien 
équivalentes. On retrouve donc bien l’évolution quasi linéaire remarquée sur l’analyse des 
variations des diamètres apparents. Par contre, pour des pressions transmurales fortement 
négatives, (troisième et quatrième phase en vert et bleu, en dessous du trait orange sur la figure 
94) nous observons très nettement la surestimation du calcul issu de la méthode elliptique. Dans 
ces phases, l’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% à partir de -2000 Pa. 

 

B.2.b. Résultats dynamiques - Remplissage 

Pour les mêmes 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 diamètres apparents (figure 97) et les formes de 
collabage (figure 98) pour un seul tuyau d’épaisseur 0,6 mm, de diamètre 18 mm et de longueur 
38,5 cm pour une déformation de 25%, lors d’un remplissage. Le temps de remplissage a été 
défini à partir du repérage des temps tdébut, correspondant au début de variations des 
enregistrements bruts (en l’occurrence l’instant de la première variation du débitmètre) et tfin, 
correspondant à la stabilisation des enregistrements bruts (en l’occurrence l’instant de la dernière 
variation de la pression en haut du tuyau) 

 

! LE DEBIT 

Nous présentons en figure 95 l’enregistrement du signal de débit. Nous observons quatre 
phases distinctes. La première, correspond à une montée rapide et non linéaire vers le débit 
maximum. Cette période, située entre les instants tdébut et t1 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 deuxième montre, en première approche (nous reviendrons sur cet aspect un peu plus loin), 
une décroissance linéaire du débit pendant 3,2 secondes, entre les instants t1 et t2, ce qui 
correspondant à 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 troisième 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 t2 et td. Enfin, la dernière phase montre un 
décrochement brutal du débit entre les instants td et t3. Nous associons ce phénomène au 
débitmètre car la valeur du débit à l’instant du décrochage (point rouge d’abscisse td sur la courbe 
95) correspond à la fois à la valeur limite de fiabilité des mesures de débit donnée par le 
constructeur d’une part et à celle que nous avons établie lors de l’étalonnage (soit 5.10-6 m3/s). 
Au delà de td les débits sont trop faibles pour être mesurés correctement. C’est aussi pourquoi 
nous remarquons que les instants de fin de débit, t3, et de fin de remplissage, tfin ne sont pas les 
mêmes. 

 

! LA PRESSION 

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 mêmes phases que celles concernant le 
débit à l’exception de la dernière 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 première, constitue une augmentation rapide de la pression. En bas de tuyau (courbe rouge) 
elle devient positive en quelques secondes entre tdébut et t1. Cette phase correspond au début de la 
disparition de la ligne de contact issue du collabage. A l’instant t1, la pression est nulle en bas du 
tuyau souple (c’est pourquoi sur la courbe elle est légèrement positive puisque la prise de pression 
est située quelques centimètres en dessous), ce qui correspond à l’égalité entre pression 
intérieure et pression extérieure et donc à une aire A0. A cet instant la pression en haut du tuyau 
est également remontée mais moins rapidement. La durée de la première phase est deux fois plus 
grande en haut qu’en bas du tuyau. Elle commence à t’début, situé 0,2 secondes après tdébut, et 
dure 1,3 secondes jusqu’à t’1, ce qui représente 21% du remplissage complet. Lors de la deuxième 
phase, la pression croît apparemment linéairement pendant 50% du temps de remplissage en bas 
du tuyau (3,2 secondes entre t1 et t2), et 37% en haut (2,3 secondes entre t’1 et t2). Il faut 
également noter la présence d’oscillations rapidement amorties autour de t1 qui semblent traduire 
la présence d’une onde de pression. Nous reviendrons sur ce phénomène un peu plus loin, dans 
l’interprétation. La troisième phase, montre une croissance non linéaire des signaux de pressions 
jusqu’à une valeur maximum et commençant au même instant t2 en haut et en bas du tuyau. 
Cette dernière phase occupe à peu près 30% du la durée totale de remplissage (période allant de 
t2 à tfin). 

 

! LES DIAMETRES APPARENTS 

La mesure des diamètres apparents a été, dans ce cas, effectuée au milieu du tuyau souple, à 
24 cm au dessus de la prise basse, soit à 19 cm du début du tuyau. Nous présentons en figure 97 
les résultats correspondant à cette cote pour mettre en évidence l’évolution des diamètres 
apparents hors des zones d’influence des attaches. Nous remarquons trois phases dans l’évolution 
des mesures issues du « Keyence » qui, rappelons-le, bien qu’elles soient présentées sur le même 
graphe correspondent à deux remplissages différents. La première phase s’étend de tdébut à 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 diamètre décroît de 40% à l’inverse du 
petit qui augmente de 80%. A tg, les courbes se rejoignent pour A/Ao = 1 ce qui correspond à la 
première configuration circulaire du tuyau souple à cette altitude. La deuxième phase commence 
alors et dure 1 secondes jusqu’à t2 qui marque le moment où toutes les sections du tuyau sont 
circulaires. Durant ce temps, les deux diamètres ont la même croissance, très lente. Lors de la 
dernière phase les courbes restent superposées jusqu’à 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. 

 

 

! LA FORME 

Nous avons positionné la nappe laser à la même altitude que précédemment pour effectuer 
l’enregistrement des formes du tuyau. Le résultat obtenu est un film à 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 l’ensemble de la transition entre les 
instants où le tuyau est complètement écrasé et où il est gonflé. Nous appelons cet évènement 
passage du front de remplissage ou front de collabage. Nous avons ensuite effectué les post-
traitements identiques à ceux des acquisitions statiques pour finalement obtenir des valeurs de 
section en fonction du temps. Nous disposons ainsi d’un échantillonnage de l’évolution de l’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 T2, 
COMME TEMPS CARACTERISTIQUES DE LA FIGURE PRECEDENTE. 

 

Nous retrouvons à travers ces résultats les trois mêmes phases que précédemment. Durant les 
deux premières secondes, le tuyau, à cette altitude, reste collabé. Ce sont les sections aux 
altitudes inférieures qui augmentent, cette durée correspond au temps que met le front de 
collabage à atteindre l’altitude d’enregistrement. Nous reviendrons quantitativement sur cet aspect 
dans le paragraphe dédié à la modélisation de ce phénomène. Lors de cette première phase, nous 
remarquons, que le passage du front est relativement rapide. Ainsi, en à peine plus d’une 
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seconde, le tuyau à cette altitude passe d’un état quasiment complètement collabé, soit A/A0=0,3 
à un état ou sa section est circulaire soit A=A0. Nous retrouvons donc bien une variation rapide 
juste avant tg, comme sur les enregistrements des diamètres apparents. La deuxième phase 
s’étend de tg à t2 et est marquée par une évolution très lente de la section pendant 1 seconde, soit 
15% du temps de remplissage complet. Au-delà de ce temps t2, qui correspond au moment ou 
toutes les sections du tuyau sont positives et que l’on retrouve sur tous les enregistrements (débit, 
pressions et diamètres apparents), s’instaure une reprise d’augmentation de section plus 
importante jusqu’à la fin du remplissage. 

  

Nous avons pu, à travers tous les enregistrements, retrouver une grande cohérence de la 
dynamique du remplissage, avec des temps caractéristiques identiques et très marqués sur 
chacun des enregistrements. Ces phases correspondent à des phénomènes que nous tenterons 
d’analyser et d’interpréter de manière 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 diamètre 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 diamètres apparents (figure 101) et les 
formes de collabage (figure 102). Le temps total de vidange a été défini à partir du repérage de 
tdébut, correspondant au début de variations des enregistrements du débitmètre et tfin, 
correspondant à la stabilisation des enregistrements bruts issus de la prise de pression située en 
haut du tuyau) 

 

! LE DEBIT 

Sur la figure 99, qui représente le signal de débit de vidange en fonction du temps, nous 
observons cinq phases distinctes. La première, correspond à une montée rapide et non linéaire 
vers le débit maximum. Cette période est située entre les instants tdébut et t1+. 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 deuxième, entre les instants t1+ et t1-, correspond à une décroissance très rapide du débit 
sur une très courte durée, (0,6 s). Ensuite, (nous reviendrons également sur cet aspect un peu 
plus loin), le débit décroît apparemment linéairement pendant 3,3 secondes, entre les instants t1- 
et t2, ce qui correspondant à la moitié de la vidange complète. Nous avons, comme pour le 
remplissage, observé que cette période correspondait à la descente du front de collabage sur 
toute la longueur du tuyau. La quatrième 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 
t2 et td. Enfin, la dernière phase, s’étendant au delà de td, qui correspond à la valeur de 
décrochage du débitmètre, ne présente pas de discontinuité comme lors du remplissage mais 
nous ne pouvons nous fier à cette partie de la courbe puisqu’ au delà de td les débits sont 
théoriquement trop faibles pour être mesurés correctement. C’est aussi pourquoi nous 
remarquons que les instants de fin de débit, t3, et de fin de remplissage, tfin ne sont pas les 
mêmes. Nous retenons que globalement l’allure du débit de vidange est la même que celle du 
débit de remplissage. 

 

! LA PRESSION 

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 mêmes temps 
caractéristiques identifiés sur le signal débit, à l’exception de t1+. 
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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 première phase est caractérisée par une chute brutale de la pression. En haut de tuyau 
(courbe bleue) elle devient négative en quelques secondes entre t’début’ et t’1. Cette phase 
correspond au collabage de la zone de bord supérieur. A l’instant t’1, la pression est nulle en haut 
du tuyau souple (c’est pourquoi sur la courbe elle est légèrement négative puisque la prise de 
pression est située quelques centimètres au dessus), ce qui correspond à l’égalité entre pression 
intérieure et pression extérieure et donc à une aire A0. A cet instant la pression en bas du tuyau a 
chuté également brutalement. Les durées de la première phase sont identiques, que le signal soit 
issu de la prise haute ou de la prise basse, avec un très léger retard au démarrage pour la prise 
haute (environ cinq centièmes de secondes). De tdébut à t1 (ou de t’début à t’1) il s’est écoulé 0,8 
secondes ce qui représente 11% de la vidange complète. Lors de la deuxième phase, la pression 
décroît apparemment linéairement pendant 52% du temps de vidange aussi bien en haut que en 
bas du tuyau (soit 3,8 secondes entre t1 et t2 ou entre t’1 et t2). Cette phase correspond à la 
descente du front de collabage. Pendant ces deux premières phases, Il faut noter la présence 
d’importantes d’oscillations qui s’amortissent après t1. La troisième phase, montre une 
décroissance non linéaire des deux signaux de pressions jusqu’à une valeur minimum de fin de 
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vidange. Elle commence au même instant t2 en haut et en bas du tuyau. A ce moment la pression 
en bas du tuyau devient négative, toutes les sections sont collabées. Cette dernière phase occupe 
à peu près 35% du la durée totale de remplissage (période allant de t2 à tfin). Nous remarquons 
également que le signal provenant de la prise haute converge plus lentement vers sa valeur finale. 

 

! LES DIAMETRES APPARENTS 

Nous avons effectué les mesures de diamètres apparents dans la partie supérieure du tuyau 
souple, à 28 cm au dessus de la prise basse, soit à 23 cm du début du tuyau, et donc une dizaine 
de centimètres plus haut que pour la mesure de remplissage. Nous présentons en figure 101 les 
résultats correspondant à 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 l’évolution des mesures issues 
du « Keyence ». Ceci est du à la proximité de l’extrémité haute du tuyau. De ce fait, les diamètres 
décroissent immédiatement. La première phase s’étend donc de tdébut à tg, soit une durée très 
courte d’environ une demi seconde (6% de la vidange complète). Pendant cette phase, petits et 
grands diamètres sont confondus, les sections restent donc circulaires. Au-delà, les sections se 
collabent, la deuxième et dernière phase commence. Elle s’étend de tg à tfin et représente 94% du 
temps de vidange complet. Durant cette période, le grand diamètre croît de 45% à 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 même que celui de la mesure de remplissage : même altitude que les diamètres 
apparents, film à 50 images par secondes, traitement de données pour finalement obtenir des 
valeurs de sections. Nous présentons en figure 102 l’évolution temporelle de la section. Nous 
retrouvons les deux phases observées juste avant. Durant la première demi seconde, le tuyau est 
gonflé les sections sont supérieures à A0 et décroissent quasi linéairement (ce qui correspond à 
l’allure de la partie positive de la loi d’état. Lors de la deuxième phase, qui couvre plus de 90% de 
l’enregistrement, la section s’effondre rapidement passant de A=A0 à A/A0= 0,3 (qui est presque 
sa valeur finale) en un peu plus d’une seconde. Au-delà la section diminue lentement jusqu’à tfin. 
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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 T2, 
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 très marqués 
sur chacun d’entre eux. En résumé, pour le remplissage comme pour la vidange, nous observons 
que l’écoulement s’effectue en trois phases distinctes bien marquées : 

! DEMARRAGE FORTEMENT NON-LINEAIRE 

! ECOULEMENT QUASI-LINEAIRE 

! ARRET NON LINEAIRE 

 

Les premières et dernières 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 à une série 
de phénomènes 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 diamètres, épaisseurs 
et tensions de tuyaux envisagés en introduction. Nous présentons en figure 103 et 104 les 
courbes de pression en fonction de l’aire normalisée par la section initiale pour trois tensions 
correspondant à 10%, 25 % et 40% de déformation d’un tuyau de 18 mm de diamètre 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 à l’autre ne sont pas significatives. La 
tension, dans cette gamme de valeur, ne semble pas jouer de rôle 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 à 
différentes épaisseurs de tuyau envisagées en introduction soit 4, 6 et 8 dixième de millimètre. La 
figure 105 correspond à la méthode elliptique et la figure 106 à 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 diamètre extérieur de 18 millimètres et était soumis à 
la même 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 l’épaisseur pour les valeurs d’aire 
normalisée supérieure à 1. Ceci correspond, comme il fallait s’y attendre, à une diminution de 
l’élasticité du tuyau en raison de l’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 à 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 discrètes permettant d’associer des couples de valeurs de sections et 
de pressions. En l’état il n’est donc pas possible de prédire la valeur de la pression correspondant 
à n’importe qu’elle valeur de section. Pour pallier ce problème deux approches sont possibles. La 
première consiste à 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 l’interpolation pour chaque cas à traiter, ce qui est plus coûteux. Il est donc préférable de 
chercher et d’utiliser des expressions analytiques calées sur les points expérimentaux et ainsi avoir 
une continuité de solutions à l’équation d’état. Nous nous proposons donc de tester trois modèles 
de loi d’état. Le premier d’entre eux est très classique, c’est celui de Fung, très largement utilisé. 
Ce modèle est à trois paramètres et donc relativement simple d’usage, mais nécessairement moins 
performant. 

 

! MODELE DE FUNG (1975) 

Ce modèle a pour expression analytique : 
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Le premier paramètre, Kp, est homogène à une pression, les deux autres, n et m sont sans 
dimension. Ce modèle est phénoménologique. 

 

Le second modèle que nous avons testé est plus original et plus récent. Il s’agit du modèle 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 l’inconvénient d’avoir beaucoup de paramètres. 
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! MODELE DE BASSEZ (1998) 

L’expression analytique de ce modèle, également phénoménologique, est la suivante : 
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Les paramètres k1, k3 et k5 sont homogènes à des pressions, k2, k3 et k6 sont sans dimension. 
Le grand nombre de paramètres permet d’ajuster ce modèle sur un large éventail de points 
expérimentaux. 

 

Enfin, en plus des deux précédents modèles nous avons testé un modèle physique issu de la 
théorie des coques minces : le modèle de Shapiro. Sa principale caractéristique est d’être 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 l’expression analytique est : 
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Pour les pressions transmurales négatives l’expression analytique est : 
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Nous présentons en figure 107, la superposition des trois lois d’état obtenues pour un tuyau 
souple de diamètre 18 mm, d’épaisseur 8 dixièmes de millimètres pour une déformation de 2%. 
Nous avons retenu la méthode expérimentale basée sur l’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 à A0, nous remarquons également que le modèle physique est le plus 
proche des points expérimentaux tant que A/A0 est supérieur à 0,2. Au-delà, pour les sections 
encore plus écrasées l’erreur de la méthode caméra est très importante. Le modèle de Shapiro ne 
suit plus les points expérimentaux. Le modèle de Bassez n’a pas ce problème. Il se cale 
parfaitement aux mesures, bien mieux que celui de Fung. C’est donc un bon modèle 
phénoménologique pour cette gamme de pression. 

 

B.3.b. Modèle paramétré de collabage 

La loi d’état associe une valeur de pression à une section. Elle ne donne donc aucune 
information sur la forme de la section. Or nous avons l’intention d’effectuer des simulations 
tridimensionnelles de vidange en imposant la cinématique de la paroi. Pour réaliser ce 
péristaltisme nous devons donc indiquer au code numérique la position de chaque point de la 
paroi chaque instant. Nous sommes donc à nouveau confrontés au problème de la répartition 
discrète des points expérimentaux. En effet, même 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 être utilisé de manière systématique. 
A titre d’exemple, chaque périmètre 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 mène à gérer un tableau de 
12 millions de points si l’on prend des altitudes successives séparées de 5 millimètres. 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 diamètres 
apparents, soit quatre points par pas de temps d’acquisition et par altitude. Comment, alors 
évaluer les autres points de la paroi à partir de ces quatre points expérimentaux ? C’est ce que 
nous nous proposons de faire à l’aide du modèle paramétré de collabage que nous avons 
développé. 
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Soit la courbe paramétrée par a et b, telle que: 

2
21. bMPMP =   (1) 

 A partir de l’écriture de (1), en coordonnées cartésiennes des longueurs de segments MP1 et 
MP2, nous obtenons, à condition de travailler dans l’espace des réels, l’expression de y en 
fonction de x, a et b: 

 
( )224224 xabxay +−+±=

  
(2)

 
 

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=d/2 et lorsque y=0, 
x=D/2. Le dernier cas de figure à étudier concerne les conditions de tangente horizontale de la 
fonction. En effet dans le cadre des écrasement à deux lobes (tuyau collabé) nous avons 
ymax=d/2. Nous devrions donc à partir de l’étude de cette fonction être capable d’écrire les 
paramètres a et b en fonction de D et d, nos données expérimentales. 
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! INTERSECTION AVEC L'AXE DES ABCISSES: Y=0 

Trois cas de figures se présentent: 

Si a<b, il n'existe qu'une solution: 
22 bax +=  

Si a=b, il existe deux solutions: 22    0 baxetx +==  

Si a>b, il existe deux solutions: 2222 et      baxbax +=−=  

 

! INTERSECTION AVEC L'AXE DES ORDONNEES: 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>b, il n'existe pas de solution. 

 

! TANGENTE HORIZONTALE: 

Il existe deux solutions : 
a

baxx
2

4 et      0
44 −

==  

En cet abscisse on a: 
a

by
2

2

=  

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

 

! MODELISATION DU GONFLEMENT:  

0,000

0,005

0,010

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

d 
(m

)

Dexp=Do
Dexp=0,025A>A0 

 

 

( )

( ) ( )
2

0

exp tD
tb

ta

=

=

 

 

 

! MODELISATION DE L'EFFONDREMENT ELLIPTIQUE : 
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! MODELISATION DE L'EFFONDREMENT A DEUX LOBES : 
 

Effondrement à deux lobes sans contact : 
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Effondrement à deux lobes avec contact : 
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Cette modélisation nous permet d’associer la forme complète, bien qu’idéalisée, de la section 
d’un tuyau souple. Ainsi à une pression donnée nous avons un couple de données expérimentales 
(dexp, Dexp) qui nous permet de calculer un couple de paramètres (a,b) à partir duquel nous 
traçons une forme de section proche de la réalité. Cependant le périmètre ne reste pas constant 
lorsque les paramètres varient, mais dans le domaine où nous avons exploité ce modèle, 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 modèle paramétré en 
correspondance d’autre part. 

Modèle de collabage 

}Caméra 

 
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 DEXP ET dEXP CORRESPONDANTES. 
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Nous pouvons remarquer une bonne prédiction de la forme complète à partir des valeurs de 
diamètres apparents, y compris pour l’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 
diamètres apparents. Jusqu'à présent, à partir de ces données expérimentales nous avions utilisé 
la méthode elliptique engendrant, comme nous l’avons vu, de grosses erreurs sur l’estimation des 
sections fortement effondrées en raison de l’inversion de courbure. En calculant l’aire sous une 
courbe paramétrée telle que nous venons de la décrire nous pouvons améliorer considérablement 
la détermination de loi d’état à partir des deux paramètres expérimentaux dexp et Dexp qui eux 
sont plus faciles à mesurer notamment in vivo. 

 

B.3.c. Remplissage-Vidange 

Nous allons maintenant tenter d’interpréter et de modéliser les phénomènes que nous avons 
décrits plus haut. Que ce soit en vidange ou en remplissage, nous avons pu à travers l’étude de 
temps caractéristiques corrélés aux états du tuyau établir trois grande phases : un écoulement de 
démarrage très court, 10 à 15 % du temps total de remplissage ou de vidange ; un écoulement 
très « 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 l’essentiel 
du remplissage ou de la vidange et enfin une dynamique de fin de mouvement de fluide 
caractérisée par l’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 à retenir de l’écoulement de démarrage. Tout d’abord, une variation très 
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 hydraulique amont en baissant la cuve à 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 à la mise en mouvement du fluide et non à la quantité de fluide à mettre en 
mouvement. Les signaux de pressions subissent également une importante variation sur une très 
courte période, d’ailleurs identique à 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 phénomène est lié à la propagation 
de l’onde de pression générée par la mise en mouvement du fluide. C’est le deuxième aspect à 
retenir du démarrage. Nous allons nous y attarder un instant.  

 

! ONDES 
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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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Après analyse de la période d’oscillations relevées sur les signaux de pressions, il s’avère 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 même tuyau, en l’occurrence de 18 mm de diamètre, d’épaisseur 0,8 mm et à 
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 à l’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 diamètres. 

 

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 même 
vitesse. Pour le tuyau que nous avons utilisé pour la figure 109, la vitesse est de 3,13 m/s. 

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

dA
dpAc

ρ
=²

 

La figure 110 représente la célérité calculée par cette loi en fonction de la pression. 
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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-Pext=0 le calcul donne une célérité d’un peu plus de 3 m/s, c'est-à-dire la même vitesse 
que celle que nous avons relevée sur les signaux de pressions. Nous sommes donc bien en 
présence d’un phénomène de propagation d’onde dans un tuyau souple générée par la mise en 
mouvement du fluide. 

Ce type de phénomène ne se rencontre guère 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 phénomènes présents dans l’expérience qu’il simule. 

 

! DYNAMIQUE DE TUYAU RIGIDE, ECOULEMENT QUASI-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 très régulièrement 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. 

p=Pext 
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Nous raisonnons sur le remplissage. A l’instant t, et à l’altitude h, la pression transmurale est 
nulle, la section du tuyau est égale à A0. A l’instant suivant, t+dt, La section A=A0 est à l’altitude 
h+dh (ou h-dh dans le cas de la vidange) comme l’illustre le schéma suivant. 

 

Qu’est devenue la section à l’altitude h. Nous avons établi à travers l’étude des résultats 
expérimentaux, que tant que le front de collabage, donc la section A=A0 n’avait 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 l’aire à l’altitude h est 
quasiment la même pour les instants t et t+dt et vaut A0. Ceci est bien entendu lié à la forme de 
la loi d’état, qui dès que la pression transmurale devient positive a une pente très raide. 
Autrement dit, une faible variation de pression, ce qui est le cas entre t et t+dt, n’engendre 
qu’une infime variation de section. Dans ce cas, nous faisons l’approximation qu’entre t et t+dt le 
volume de fluide, dV, qui est entré dans le tuyau s’écrit : 

dV=A0dh 

C’est pourquoi nous utilisons l’appellation « dynamique de tuyau rigide ». En réalité la variation 
de volume entre les instants t et t+dt correspond à la zone rose sur le schéma précédent, 
mesurée exactement par la zone hachurée en noire et de manière approchée (A0dh/2) par la zone 
bleue. De ce volume élémentaire, dérive le débit instantané associé : 

( )
dt
dhA

dt
dVtq 0==

 

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

p(t)=ρgh(t) 

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

( ) ( )
dt

tdp
g

Atq
ρ

0=
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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 à l’aide d’un 
polynôme 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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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 
numériquement le signal de pression filtré par moyennage et comparé le débit mesuré au débit 
calculé par l’expression : 

( ) ( ) ( )
t

ttpttp
g

Atq
∆

∆−−∆+
=

2
0

ρ  
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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 modèle, les courbes de débits ne se superposent que lorsque la pression varie 
de manière quasi linéaire. Dès que le front de collabage a atteint le haut du tuyau (à t=4 s) le 
modèle 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, l’arrêt du remplissage. La période précédente, entre 3,5 et 4 secondes 
montre des oscillations importantes du débit calculé. Elles correspondent à 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 à une dimension était 
justifiée. Nous allons, dans ce qui suit, considérer qu’il n’y a plus qu’une seule variable d’espace z 
et une variable temporelle t. Dans ce cas le système d’équations qui gouverne le mouvement 
d’une particule de fluide est le suivant : 

( )

( ) 0=
∂

∂
+

∂
∂

+−
∂
∂

−=







∂
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z
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t
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guf
z
p

z
uu

t
u

vρρ

  (1) 

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

 

Soit le changement de repère ( ) ( )zORzOR ˆ,ˆ, '→  définit par: 
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ttt
tUzzz R

=→

−=→
ˆ
ˆ '

 

Avec UR’ = constante, la vitesse du repère local. 

Nous alons d’abord vérifier l’hypothèse 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 dernières, calculer des vitesses moyennes de passage de front d’une altitude à 
l’autre et vérifier qu’elles étaient quasiment identiques. Nous présentons en figure 114 la mise en 
œuvre de cette vérification pour un tuyau de diamètre 18 mm, d’épaisseur 0,8 mm et 3% de 
déformation. Dans ce cas, nous obtenons quatre vitesses semblables : 6,17.10-2 m/s, 6,07.10-2 
m/s, 6,35.10-2 m/s et 6,58.10-2 m/s. Devant les faibles variations existant entre ces valeurs (nous 
avons vérifié d’autres séries d’enregistrements, les écarts sont toujours du même ordre), nous 
considérons que notre hypothèse de vitesse de repère local constante est raisonnable et nous 
retenons pour UR’ la valeur moyenne 6,2.10-2 m/s. 
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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 TZ2 ET TZ3 CORREPONDANT A UNE VALEUR DE d. 

 

En remplaçant u par 0û +UR’ et en exprimant les opérateurs différentiels dans le nouveau 
repère, le système d’équation (1) précédent devient: 
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  (2) 

Le système (1) n’est donc pas invariant par ce changement de repère. Dans ces nouvelles 
équations nous considérons que les variations temporelles sont nulles, nous introduisons donc 
deux hypothèses supplémentaires : 

0ˆ =
∂
∂

t
A

 et 0ˆ
ˆ

=
∂
∂

t
u

 

ce qui, après mise sous forme conservative, amène finalement à: 
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En y ajoutant la loi d’état liant p à A: p-Pext =f(A) le système est alors complet, regroupant 
trois équations pour trois inconnues:  

( )[ ]
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gUuf
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ρ
  (3) 

Deux cas sont alors à envisager : soit fv est une constante soit fv dépend de A. 

• fv = constante 

Dans ce cas les deux premières équations du système (3) sont intégrables directement : 

( )[ ]
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En explicitant û et p en fonction de A, nous obtenons une unique équation en A, à résoudre: 
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 +−=
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+

ρ  (4) 

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 
modèle. 

 

• fv = f(A) 
Dans ce cas le système (3) n'est pas intégrable directement, nous repartons du système (2), 

sous forme non conservative: 
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A partir de la deuxième équation on a:  
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En remplaçant tous les termes en û  et p dans la première équation, notamment en dérivant, 
par rapport à x̂ , la loi d’état f(A), il est possible de se ramener à

 
une unique équation 

différentielle, en A, à résoudre: 
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en posant
( )
A
AfA

∂
∂

=
 

c
ρ

, nous pouvons écrire cette équation différentielle sous forme plus 

classique : 
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si on y adjoint une condition initiale K0, nous avons à résoudre un problème de Cauchy : 

( )

( ) 00
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KAf

Af
z
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=

=
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∂

  (4’) 

La résolution d’un tel système s’obtient aisément à l’aide d’un schéma numérique de Runge 
Kutta. Que fv soit constante ou non, la résolution numérique de (4) ou (4’) nous donne des 
solutions en fonction de ẑ  seulement et dans le repère local. Il suffit de faire le changement 
inverse pour repasser dans le repère fixe et donc obtenir les évolutions temporelles des variables 
recherchées. Nous présentons en figure 115, les solutions de A calculées pour fv =100 et pour fv 
=f(A)32 en comparaison avec l’évolution temporelle de l’aire mesurée expérimentalement. Dans ce 
cas, il s’agit du remplissage d’un tuyau de 18 mm de diamètres, de 0,6 mm d’épaisseur et 3% de 
déformation. Pext est fixée à la pression atmosphérique (conformément à l’expérience) et la loi 
d’état utilisée est modélisée par la fonction de Fung. 
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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 : 3
08

A
Afv πν=  
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Nous observons une bonne superposition des résultats expérimentaux par rapport aux solutions 
des équations dans le repère 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 à droite de la ligne en 
pointillés noirs il n’y a plus accord entre les différents résultats. En effet cette zone correspond à la 
troisième grande phase du remplissage, quand toutes les sections sont gonflées quelque soit 
l’altitude. L’écoulement ralentit alors et s’arrête. 

 

! ARRET DE L’ECOULEMENT 

En remplissage, comme en vidange, la fin de l’écoulement marque une rupture dans l’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’arrêt de l’écoulement ne dépend pas de la longueur du tuyau. Dans le cas du 
remplissage nous avons remarqué en toute fin d’enregistrement un très faible dépassement de la 
valeur finale atteinte par la pression, comme le montre la figure 116, (pour un tuyau de diamètre 
18 mm et d’épaisseur 0,4 mm à 24% de déformation dans ce cas).  
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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 phénomène qui s’effectue sur un temps caractéristique, de l’ordre de 2 secondes, semble 
correspondre à un effet inertiel de l’ensemble du fluide contenu dans tout le circuit hydraulique. 
Nous avons d’ailleurs remarqué que ce phénomène était d’autant plus important que le tuyau était 
souple (c’est à dire pour les tuyaux de faible épaisseur). Ce phénomène doit également être 
présent sur l’enregistrement du débit, mais la limite du débitmètre 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.  LES 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 
complètement à ces données. Seuls les outils numériques le permettent. Mais contrairement à la 
première 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 système dit 
couplé faisant intervenir la dynamique de la paroi. Ne disposant pas de logiciel qui intègre à la fois 
la résolution de systèmes d’équations gouvernant la dynamique d’un fluide couplée à celle d’un 
solide, nous avons donc décidé d’avancer pas à pas à l’aide du logiciel N3S en le développant pour 
essayer de traiter ce problème. Nous présenterons donc les différentes approches et essais que 



 108 

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

 

C.1.  Le Péristaltisme N3S 

L’approche péristaltique consiste à 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 à une approche couplée où la déformation résulte du calcul. Le 
logiciel N3S permet le traitement de ce genre de problème à l’aide de la méthode ALE. Ce terme 
provient des initiales de l’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 modèle de collabage. 

 

C.1.a. Mise en œuvre 

! CONDITIONNEMENT DU PROBLEME 

Le domaine fluide Ω, au repos, est un cylindre à section circulaire. Ses paramètres sont R0, 
l’aire de cette section et L, la longueur du tuyau. Les bords de Ω sont notés 0vΓ , la section 

d'entrée, 1vΓ , la paroi et σΓ , la section de sortie. Sur la paroi (en bleu sur la figure 117) la 

condition de non-glissement du fluide à la paroi se traduit par l’égalité entre vitesse du fluide vv , et 
vitesse du maillage Vm, sur 0vΓ (zone bleue sur la figure 117) nous imposons une vitesse nulle 

correspondante à l’extrémité haute du tuyau qui est bouchée. Enfin sur l’autre extrémité (qui, elle, 
est ouverte), en bas du tuyau, soit σΓ  ( en orange sur la figure 117) nous imposons une condition 

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

 
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 l'hypothèse d'un fluide newtonien, incompressible, les équations de Navier Stokes et les 
conditions aux limites permettent de l’énoncer de la manière suivante: 

 

Trouver vv et p solutions de : 
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Par rapport à la formulation eulérienne pure, on peut remarquer l’introduction du terme 
( )mVv

vr
−  remplaçant le terme de convection habituel. La deuxième différence par rapport à la 

formulation classique réside dans le fait que d’un pas de temps à un autre le maillage s’est 
déformé. Nous avons donc formulé et programmé un déplacement des nœuds en fonction du 
temps par l’intermédiaire du modèle de collabage dont les paramètres a et b dépendent des 
fonctions Dexp(t) et dexp(t) issues de l’expérience. Le schéma suivant représente cette prise en 
compte. Soit à l’instant t le point M(t) ayant pour coordonnées x,

 
y et z. Celles-ci dépendent des 

paramètres a et b du modèle de collabage que nous avons décrit plus haut. Ceux-ci dépendent 
des données expérimentales Dexp 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. 

x(t)=x(a,b) ; y(t)=y(a,b)

a=a(Dexp,dexp) ; b=b(Dexp, dexp)

Dexp=Dexp(t) ; dexp=dexp(t)

M(t)

M(t+∆t)

x(t) x(t+∆t)

y(t)

y(t+∆t)

 

Cette connaissance en chaque instant de la position des points de la paroi nous permet de 
définir la vitesse du maillage Vm. A l’instant t+∆t les coordonnées de M sont x(t+∆t), y(t+∆t) et 
z(t+∆t). Les pas de temps ∆t étant très petits nous ne gardons que les termes du premier ordre 
dans la définition de la vitesse. Par conséquent la condition cinématique de non-glissement à la 
paroi s’écrit : 

( ) ( ) ( )
t

tOMttOMttMVm ∆
−∆+

=∆+,
v

 

En résumé, le développement dans le logiciel N3S consiste en l’ajout de routines calculant la 
nouvelle forme du domaine et les conditions limites correspondantes, comme le montre le schéma 
suivant. 
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Developement

Calcul
N3S

Dexp (t+∆t)
dexp(t+∆t)

Calcul
( )ttM

v
∆+Γ 0

( )tM
v0Γ

Calcul
( )ttMVm ∆+,

 

 

C.1.b. Résultats 

Les éléments finis et les algorithmes de résolution que nous avons utilisés sont les mêmes que 
ceux que nous avons décrits dans la première partie. Nous avons réalisé des simulations 
correspondant à différentes longueurs de tuyau, nous présentons en figure 118 les résultats 
obtenus sur un tuyau relativement court (10 cm), ainsi nous pouvons visualiser l’ensemble de la 
structure. Les conditions de calculs étaient les suivantes : Viscosité : 6.10-3 Pa.s et pas de temps : 
10-2 s. La déformation des bords de la structure a été traitée à l’aide d’enveloppes spatiales 
appliquées sur les fonctions de déformations, Dexp(t) et dexp(t) que nous avons paramétrées à 
partir des observations expérimentales portant sur la longueur des effets de bords. 

 

         

t=0,5s                 t=1,5s                 t=2,5s                 t=3,5s

t=4,5s                 t=5,5s                  t=6,5s                  t=7,5s

zev

yev
xev

 
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 modèle de collabage paramétré à l’aide des données expérimentales 
permet de rendre parfaitement compte de la cinématique de la paroi. De Même 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, à t=3,5 s, les éléments 
finis deviennent complètement 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 être traité 
simplement dans le logiciel que nous utilisons. Pour éviter ce problème, nous avons limité 
l’écrasement à une épaisseur non-nulle, qui correspond donc à 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 à 
l’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 repère lié au front de collabage 
comme nous l’avons observé expérimentalement et exposé précédemment dans le modèle de 
changement de variable. 

     

zev

yev
xev

t=3 s                           t=4 s                           t=5 s                            t=6 s

 
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 à différents instants de la vidange d’un tube de même diamètre 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=1,5 s               t=3 s                t=4,5 s                t=6 s
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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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La zone A correspond à un fort taux de cisaillement pariétal. Il existe donc en aval du collabage, 
là où la structure est encore cylindrique à section circulaire, un écoulement qui ne possède pas de 
symétrie axiale comme nous avons pu l’observer sur la figure précédente. La distribution de la 
vitesse n’est pas la même 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 homogène de 
la contrainte pariétale. L’écoulement n’est pas axisymétrique bien que le tuyau le soit encore en 
cet endroit et à 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 à des contraintes mécaniques liées à la déformation de la structure mais également à un 
frottement du fluide sanguin d’abord diminué puis accru brusquement au passage de la transition 
gonflé/écrasé. Cette sollicitation joue-t-elle un rôle dans la dégradation de la paroi veineuse, en 
partie responsable de la maladie veineuse ? Cette hypothèse à été avancée dans le cadre de 
l’étude de la genèse de plaque athéromateuse présente dans le système 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 implique une connaissance de son comportement indépendante de 
l’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’intérêt 
biomécanique est reconnu. De manière plus ambitieuse, la méthode ALE permet, en théorie, de 
traiter des problèmes couplés tels que le notre sans avoir à connaître 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 à fait possible de l’indexer sur la pression. Dans cette optique 
chaque nœud 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 où la position de chaque nœud de paroi est une fonction de la pression qui s’y 
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 
après quelque pas de temps, de sorte qu’il est impossible d’indexer le déplacement des nœuds sur 
la pression avec la même 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 à venir. 

 

C.2.  Le Modèle 1D 

Revenons maintenant à l’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 nœuds, d’abscisse i, 
séparés entre eux par un pas d’espace fixe ∆x. 

1     2                   i                          m-1  m

∆x

 

La méthode qui est utilisée dans ce cas est celle des différences finies. De nombreux schémas 
numériques basés sur cette approche existent. Beaucoup ont été essayés pour traiter notre 
problème. 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. Schéma de Mc CORMACK 

Le schéma de Mac Cormack a déjà été utilisé pour résoudre des systèmes d'équations 
gouvernant la dynamique 1-D des écoulements instationnaires à travers des tubes collabables. 
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(Pedley, 87) Il s'agit d'un schéma d’ordre 2, à deux étapes. La première, dite de prédiction, 
permet d’obtenir une solution approchée qui est ensuite corrigée dans la seconde. Pour tous les 
nœuds intermédiaires (pour i=2 à 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 i−1 et 
i) pour le pas de correction. Après avoir mis les équations du système couplé sous la forme 
conservative, celles-ci sont regroupées en une seule équation vectorielle suivante : 
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avec les expressions des vecteurs V, F et S suivantes : 
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Le schéma prédicteur est alors le suivant: 
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où est 1+n
iV~ la solution intermédiaire appelée prédicteur de  n

iV au pas de temps n+1. 

Et le schéma correcteur s’écrit : 
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où 1+n
iS~  est le prédicteur de  n

iS . 

 

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

( )
R
TAfPp ext −=−

 

où R est le rayon de courbure longitudinale. Ce terme dépendant de A est calculé de la manière 
suivante : 
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La tension longitudinale est estimée à l’aide du modèle 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 à un centième de la longueur 
totale du tuyau. Le pas de temps, lui, est variable et recalculé en fonction du critère de 
convergence à chaque étape de calcul. 
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C.2.b. Résultats 

Pour confronter les résultats issus de la simulation avec les mesures expérimentales, deux types 
de calculs sont utilisés. Ils diffèrent par la manière dont est posé le problème numérique, plus 
particulièrement dans la manière 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 à 
la prise basse. Cette confrontation est présentée en figure 121. Dans le deuxième 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. 
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pm=?

     u1=
fixA

qexp

p1= ?
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2
1

ui=?
pi=?

premier cas premier cas
 

Dans les deux cas présentés, le tuyau a un diamètre 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 à une tension 
longitudinale de 275 N/m. Les conditions initiales qui sont utilisées sont les suivantes : la vitesse 
est nulle en tout nœud, l’aire correspond, via la loi d’état, à la répartition hydrostatique de la 
pression à partir de la pression expérimentale imposée dans le premier nœud, soit –5000 Pa au 
nœud 1 à t=0. 

 

! PREMIER CAS : CONDITION LIMITE DE DEBIT IMPOSE 

Temps (s)
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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 très bonne superposition globale des deux courbes, nous remarquons que le simulateur 
dynamique rend également compte des ondes de pressions que nous avons enregistrées 

deuxième cas
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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 PRESSION IMPOSEE 

Dans ce deuxième cas également, la superposition entre données expérimentales et résultats 
de simulation est bonne. Nous notons tout de même un démarrage du débit numérique bien plus 
rapide que celui mesuré expérimentalement. Il est peut-être possible d’attribuer cet écart à 
l’inertie du débitmètre au démarrage. 
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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 à 
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 à 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 à différents 
instants d’un remplissage. Expérimentalement il n’est pas possible d’accéder à 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 à la pression 
hydrostatique. 

La dynamique de l’écoulement est donc comparable à une suite d’états statiques. Nos 
approximations « tuyau rigide » ou « quasi statique » développées précédemment sont donc tout 
à fait justifiées puisque cohérentes à la fois avec l’observation expérimentale et avec les résultats 
de la simulation numérique. 
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CCCOOONNNCCCLLLUUUSSSIIIOOONNN   
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 
première grande partie de ce travail, l’étude des confluences veineuses, remarquons tout d’abord 
que les objectifs initialement imposés ont été respectés. Nous avons pu mettre en œuvre un 
modèle numérique, reposant sur une validation expérimentale, et qui s’est révélé être un outil très 
souple s’inscrivant parfaitement dans la logique d’une science appliquée à un secteur industriel. En 
effet, en étant capable de fournir des éléments quantitatifs sur les pertes de charges singulières 
des confluences nous avons permis une progression concrète du modèle global du système 
veineux des membres inférieurs chez l’homme. En outre, du point de vue de la connaissance 
scientifique, 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 paramètres caractérisant les confluences physiologiques tels que l’angle et le 
rapport de branchement correspondaient, pour un régime d’écoulement donné, à la minimisation 
de dépense énergétique du fluide. De même l’étude non newtonienne a permis une avancée 
notable. Là encore à partir de résultats quantitatifs, nous avons apporté au modèle global la 
possibilité de prendre en compte le comportement rhéologique du sang de manière 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 être 
considéré, au moins globalement, comme un écoulement de fluide newtonien satisfaisant à la 
même relation pression-débit, à condition que l’écoulement ne soit pas développé. L’investigation 
clinique tendant à 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 être le 
point de départ d’une généralisation aux autres types de singularités géométriques. L’étude des 
confluences veineuses a donc, non seulement satisfait à nos attentes, mais également permis de 
jeter les bases d’éventuels travaux futurs. 

 

La deuxième partie présentée dans ce mémoire a également satisfait à nos attentes. Bien que 
différente dans son approche, (nous n’avions pas pour objectif de contribuer au modèle global par 
l’apport de sous-modèle locaux comme dans la première partie) elle a néanmoins permis à celui-ci 
d’avoir le droit d’exister. En effet, grâce à cette campagne de mesure, nous avons pu vérifier que 
le modèle numérique unidimensionnel était fiable et robuste dans toutes les configurations de 
prise en compte de conditions limites. Mais plus encore, l’expérience a également mis en lumière 
un autre aspect de la dynamique des tuyaux collabables que nous n’avions pas envisagé au 
départ. Ainsi, les interprétations simples tirées de l’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 à celui d’un tuyau rigide à l’air libre. Cet 
aspect, que nous n’attendions pas initialement, participe à l’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 à 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 très importante mais bien plus compliquer à 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 à dire correspondant au modèle que nous avons présenté en 
introduction, est achevée et les premiers calculs vont rapidement permettre de tester différents 
profils de contention. Ainsi, l’outil de simulation permettra le gain de temps et de coût 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 paramètres. 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 à ce 
genre de questions il est nécessaire de réaliser des campagnes d’essais cliniques permettant de 
recueillir des données in vivo telles que l’enregistrement dynamique de pression intraveineuses et 
intramusculaires. Celles-ci serviront à nourrir l’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. 
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AAANNNNNNEEEXXXEEESSS   
A.  ETUDE SUR LE MAILLAGE 

A.1.  But de l’étude 

Habituellement les maillages que nous utilisons pour représenter les vaisseaux sanguins sont 
idéalisés. Les parois sont parfaitement régulières. Physiologiquement la situation est 
complètement différente. Au fil de l’âge, les parois peuvent devenir très irrégulières. Nous avons 
donc voulu nous rendre compte de l’effet d’une paroi non idéalisé sur la structure de l’écoulement. 
Pour cela nous avons simulé en deux dimensions l’écoulement plan d’un fluide newtonien en 
régime statique. Les dimensions caractéristiques de cet écoulement sont les suivantes : 
longueur égale à 0,2 m, largeur égale à 1,3 cm. La viscosité est fixée à 5 mPa.s et le débit 
d’entrée est de 1.10-5 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 l’écoulement sont parfaitement rectilignes. Dans le second cas le bord 
supérieur a été « bruité » par dispersion aléatoire des nœuds 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 l’écoulement. 

 

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 
régulièrement réparti dans sa longueur. 

 

Deux points sont à remarquer : 

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

• 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 
l’écoulement, sur trois axes différents, le premier est situé en bas de l’écoulement, là où la paroi 
est toujours rectiligne. Le deuxième est au centre de l’écoulement, et le dernier en haut de 
l’écoulement près 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 à celui avec la paroi bruitée. Le tracé 
de droite correspond au premier axe, celui du milieu au deuxième et celui de droite au troisième. 

 

Là encore, globalement, les répartitions de pression sont comparables d’un cas à l’autre. Les 
différences sont de plus en plus perceptibles à mesure que l’on s’approche du bord irrégulier. La 
perturbation semble être plus présente en entrée de l’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, à 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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RESUME : 
L’objectif de ce travail est de contribuer à la modélisation globale du 
système veineux jambier entrepris par les Laboratoires Innothera, en 
étudiant deux de ces aspects singuliers. La première partie porte sur les 
confluences. A l’aide d’une étude numérique validée expérimentalement 
nous proposons deux modèles permettant, d’une part de prédire la perte de 
charge singulière 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 l’aide d’un banc hydrodynamique nous avons développé une 
méthode de mesure de loi d’état de ces tuyaux et un modèle rendant compte 
de la cinématique de leur paroi. Enfin, nous avons réalisé la validation d’un 
code de simulation numérique permettant de résoudre le problème de 
l’écoulement d’un fluide dans une conduite déformable. 
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