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Résumeé

Dans ce contenu, nous présenterons une étude
numérique d’écoulement des fluides non newtonien dans
une bifurcation. En une étude numérique de I'effet des
parametres rhéologiques sur le flux sanguin a travers la
bifurcation carotidienne afin de déterminer le modele
qui correspond le mieux au modele expérimentale.

Les mots clés : bifurcation, artaire carotide interne,
simulation, cfx



Abstract

In this content, we will present a numerical study of the
flow of non-Newtonian fluids in a bifrucation. In a
numerical study of the effect of rheological parameters
on blood flow through the carotid bifurcation in order
to determine the model that best matches the
experimental model
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Symbole Définition Unité
F Force [N]
K Consistance [Pa .s"]
L Longueur [m]
n exposant sans dimension (identique a celui de la loi d'Ostwald) [-]

(Indice d’écoulement)

P Pression [Pa]
Qv Débit volumique [m3/s]
t Temps [s]
X,y Coordonnées cartésien [m]
u, v Champ de vitesse [m/s]
U Vitesse moyenne [m/s]
Symboles grecques

a Angle de déformation [°]

Y Déformation [°]

Y Taux de cisaillement [s71]
n Viscosité dynamique [Pa.s]
v Viscosité cinématique [m2 s]
p Masse volumique [kg/m3]
A Constante de temps [s]

T Contrainte de cisaillement [Pa]

Abréviations

Cca: artere carotide commun

Ica: artére carotide interne

Eca: artere carotide externe

Wsse : contrainte de cisaillement externe.

Wssi : contrainte de cisaillement interne.
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Introduction générale

L'étude de I'écoulement sanguin dans les artéres est essentielle pour comprendre les dynamiques
cardiovasculaires complexes. Contrairement aux fluides newtoniens, le sang se comporte comme un
fluide non newtonien dont la viscosité varie en fonction du taux de cisaillement. Cela signifie que la
pression, la vitesse et les contraintes de cisaillement dans les artéres sanguins jouent des réles cruciaux
et interdépendants dans la santé vasculaire

Les variations de pression, de vitesse et des contraintes de cisaillement influencent
directement le débit sanguin et 1’état des parois artérielles

Ces variations sont particulierement significatives dans les zones de bifurcation, Parce qu'elles
entrainent l'apparition de certaines maladies courantes telles que [I'athérosclérose et
I'anévrisme de la paroi artérielle.

L’analyse de I'écoulement sanguin en tant que fluide non newtonien, en termes de pression,
vitesse et contraintes de cisaillement dans les artéres est fondamentale non seulement pour la
compréhension des maladies cardiovasculaires, mais aussi pour le développement et
I'optimisation des dispositifs médicaux innovants.

Pour cette raison, l'objectif de ce mémoire consiste en une étude numérique de l'effet des
parameétres rhéologiques sur le flux sanguin a travers la bifurcation carotidienne afin de
déterminer le modeéle qui correspond le mieux au modéle expérimental.

Dans ce contexte, en suivant un plan de quatre chapitres ou dans le premier chapitre, nous
avons présenté les concepts de base de la mécanique des fluides et les equations
fondamentales décrivent I'écoulement des fluides, ou nous nous sommes concentrés sur tout
ce qui concerne le sujet de notre étude.

Ensuite, dans le deuxieme chapitre, nous avons presenté les principes de la rhéologie, ainsi
que les types les plus importants de fluides non newtoniens, a travers leurs équations
mathématiques et leurs propriétés physiques.

Puisque notre sujet étant lié a la circulation du sang dans les bifurcations des arteres, nous
avons consacré le troisieme chapitre a définir I'némodynamique en termes de propriétés
physiques cohérentes avec les facteurs et les équations rhéologiques des fluides non
newtoniens.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons présenté le programme de simulation WORKBENCH,
a travers lequel nous avons utilisé CFX pour simuler I'6coulement. Nous avons présenté les
étapes les plus importantes de la simulation, mentionnant les conditions aux limites et
initiales, basées sur des données expérimentales.

Nous avons également tenté d'analyser les résultats obtenus et de déterminer le modele
approprié au cas étudié.

Finalement, nous avons conclu ce travail par une conclusion générale résumant les résultats
les plus importants que nous avons obtenus.
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Chapitre | Notions de base

1.1. Introduction :

Nous avons présenté les concepts de base de la mécanique des fluides et les équations
fondamentales décrivent I'écoulement des fluides, ou nous nous sommes concentrés sur tout

ce qui concerne le sujet de notre étude.

1.2. Grandeurs physiques :

1.2.1. Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement est une contrainte mécanique appliquée de maniere paralléle ou
tangentielle a une face d’un matériau, contrairement aux contraintes normales qui sont
appliquées de maniére perpendiculaire .

dF a1
T=— .
ds
Cette contrainte qui apparait au cours de mouvement laminaire des fluides, du mouvement
relatif des couches les unes par rapport aux autres, résulte 1’apparition des forces de
frottement qui s’exercent tangentiellement a la surface de la couche [5].

-~
N

>
Couche 1 Couche 2

Figure 2.1. : Forces de frottement s’exergant sur deux couches adjacentes lors de
cisaillement.

1.2.2. Déformation

Le changement de la forme d’un corps a cause de I’action d’une force externe peut étre soit le

mouvement d’un corps dans 1’espace dans son ensemble, soit une modification de sa forme.
Ce changement est essentiellement dd au changement des distances entre différents sites a
I’intérieur d’un matériau. Le changement de distance entre des points a ’intérieur d’un corps
peut étre surveillé en suivant le changement de tres petite distance entre deux points voisins.
Donc on peut dire que la déformation est le rapport entre la longueur de la déformation et la
longueur perpendiculaire dans le plan de la force appliquée [10].
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Figure 1.2.2. Déformation d’une particule de fluide

La formule qui représente la déformation (cette déformation est trés petite) est :

d
4 :d—i= tan(a) = o (1.2)

1.2.3. Vitesse de déformation

Par définition, la vitesse de cisaillement ou le taux de cisaillement noté y "est la dérivée de la
déformation par rapport au temps.

._dy _ d (dE) _ d (dE\ _ du
ramaly)=5G@ =5 0
1.2.4. Viscosité dynamique

L’idée de viscosité pour un fluide réel (fluide visqueux) est apparue en 1687 d’Isaac Newton,
suite aux expériences de Robert Hooke en 1978 sur un solide élastique. En observant la
résistance a 1’écoulement d’un fluide, Newton suggére en fait que la viscosité, c’est-a-dire la
réaction a la contrainte appliquée, est proportionnelle au gradient de vitesse. La viscosité
résulte des échanges de quantité de mouvement entre les différentes couches de fluide liés a
’agitation moléculaire d’origine thermique [14].
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Force u=V Plagque mobile

F_..., ]
A /=1_."
B /  Fluide

u(y) visqueux -

Y

=0 Plaque fixe

Figure 2.4. Cisaillement simple d’un fluide newtonien entre deux plans paralléles (Ecoulement
de Couette)

La viscosité¢ dynamique d’un fluide p mesure sa résistance a la déformation lorsqu’une
contrainte de cisaillement est appliquée. Si la viscosité est faible, le liquide s’écoulera
facilement et a I’inverse, il s’écoulera plus lentement en cas de forte viscosité.
La viscosité depend de plusieurs parametres :

e Le type de fluide

e Lacontrainte et la vitesse de cisaillement

e Latempérature

e Letemps
Il existe certaines substances pour lesquelles la viscosité dépend de la contrainte de
cisaillement et/ou la vitesse de cisaillement (fluides non Newtoniens). Leur coefficient de
viscosité dynamique est alors appelé viscosité apparente et noté; n
Leurs 1’équation rhéologique s’écrit :

=ny (1.2.4)

Les unités utilisées pour la viscosité dynamique sont :

Dans le systeme international (Sl), I'unité de viscosité dynamique est le Pascal-seconde (Pa s)
ou Poiseuille (PI):

1 Pas=1PI= 1kg.m 1s~1

Dans le systeme CGS: I'unité est le Poise (Po) ; 1Pl = 10Po.
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1.2.5. Viscosité cinématique :

Dans de nombreuses formules apparait le rapport entre la viscosité dynamique p et la masse
volumique p du fluide. Elle est généralement désignée par la lettre grecque (nu).

u
== 5
v 0 (I.5)

Il existe une seule méthode de détermination directe de la viscosité cinématique par rhéometre
capillaire.3sLes unités qui représentées la viscosité dynamique sont :

Dans le systéme international (SI), l'unité de viscosité cinématique n'a pas de nom particulier (m?/

S).

Dans le systeme (CGS), l'unité est le Stokes (St):
1=m?/s=10%St

1.2.6. Condition de non-glissement

L'écoulement du fluide est souvent limité par des surfaces solides, il est donc important de
comprendre en quoi la présence de surfaces solides affecte I'ecoulement du fluide. Dans la
mécanique des fluides, la condition de non-glissement stipule qu'au contact d'un solide, le
fluide aura une vitesse relative nulle par rapport au solide (Figure. 1.2.6).

Autrement dit, dans un fluide en contact directe avec un solide, le fluide «colle» a la surface
du solide en raison des effets visqueux, et donc il n'y a pas de glissement entre les particules
fluides en contact avec le solide. A l'interface fluide-solide, les forces d'attraction entre les
particules fluides et les particules solides (forces adhésives) sont plus grandes que celles entre
les particules fluides (forces cohésives).

Vitesse uniforme Profile de vitesse
avant contacte du fluide
avec la plaque
= ol
- .
i | Vitesse nulle
! -
X —_— -~/ aucontact
Couche ' =/ avec la
- " " | -
limite j/,f plague
[ — |
Plaque fixe

Figure 1.2 .6. Condition de non-glissement

La couche de fluide qui colle a la plaque ralentie la couche adjacente supérieure en raison des
forces de viscosité entre les couches de fluide, ce qui ralentit la couche au-dessus, et ainsi de

5
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suite. Par conséquent, la condition de non-glissement est responsable du développement du
profil de vitesse. La région d'écoulement adjacente a la plaque et dans laquelle les effets
visqueux (et donc le gradient de vitesse) sont significatifs est appelée la couche limite.

1.3. Equations mathématiques

Nous considérons que les écoulements dans le présent travail sont tridimensionnels,
permanents, laminaires d'un fluide Newtonien et non-Newtonien incompressible. 1ls sont régis
par des équations traduisant le transport de la masse, la quantité de mouvement, présentées ci-
apres. Les propriétés du fluide sont supposées constantes.

1.3.1. Equation de continuité :

L’¢équation de la conservation de masse est donnée par :

9
a—’t) +div(pP) =0  (L6)

‘ d . .
Pour un ecoulement permanent (a—’t’ = O) incompressible (p = cte)

1.3.2. Equations de conservation de quantité du mouvement :

Cette équation est tirée de 1’application de la 2éme loi de Newton a un volume de contrdle
¢lémentaire de fluide. Elle permet d’établir des relations entre les caractéristiques du fluide,
celles de ses mouvements et les causes qui les produisent.

|4 - _,
pE= —VP + pg + uv?v (L.7)

Equations de Navier stokes(incompressible) sur 1’axe X :

ou du,_ 0P 9%u | 9%u  9%u
p(—+u—+ U£+W£)——a+pgx +“(ﬁ+ﬁ+ﬁ) (1.8)
Equations de Navier stokes (incompressible) sur I’axe y :
ov v v 9%v | 9%v
PG +us +v W;)——— +pgy + u(axz 3 Taz) (19
Equations de Navier stokes (incompressible) sur I’axe z :
ow 2%’w w
p(—+u—+v—+ E———+pgz+u( +_+a_) (1.10)
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Chapitre 11 Rhéologie et classification des fluides

I1.1. Introduction :

Dans ce chapitre, il y a une partie introductive cruciale concernant la rhéologie et la
classification des fluides. Pour débuter, nous allons établir les concepts fondamentaux de la
rhéologie et des grandeurs. Par la suite, nous exposons la classification des fluides. Plus
précisément, nous définirons les types des fluides non newtoniens intéressants.

11.2. Rhéologie :

La rhéologie est la science des déformations et écoulements de la matiére, des contraintes qui
en résultent et des efforts qu’il faut appliquer pour les obtenir. Cette science repose sur les
bases de la mécanique des milieux continus, dont I’objet est de déterminer les contraintes et
les déformations en chaque point d’un milieu continu. Elle consiste a déterminer la relation
qui relie la contrainte de cisaillement aux taux de déformation. Cette relation peut étre linéaire
ou non-linéaire dans le cas d’un fluide complexe. Ces fluides complexes dits aussi non-
newtoniens sont caractérises différemment, soit parce que la viscosité évolue en fonction de
cisaillement soit parce qu’il apparait des termes diagonaux dans le tenseur des contraintes qui
sont le signe d’effets élastiques (viscoélasticité). Naturellement, en raison de la grande variété
de comportements des fluides, il existe de nombreux modéles dont la complexité, la précision
et la genéralité varient [14].

Un objet ou un corps est dit déformé si sa forme ou sa taille est modifiée par I'action de forces
appropriées sur lui. Si le degré de déformation change continuellement en fonction du temps,

on dit que le corps s'écoule.

11.3. Classification des fluides :

11.1.3. Fluide newtonien :

Un fluide newtonien, tels que (I'eau ou I'huile, solvants, glycérol, benzéne...), qui s'écoule
avec le moins d'effort possible et maintient une résistance constante a I'écoulement (mesuree
par sa viscosité), quelles que soient les variations de I'effort appliqué. En d'autres termes
plus précis, ces fluides présentent une relation linéaire entre la contrainte de cisaillement et
le taux de cisaillement, et le seul facteur de proportionnalité du fluide en question est sa
viscosité. Toute déviation de ces regles est le signe d’un comportement non-newtonien.

Définie par 1’équation :

v = (IL1)
dy
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Figure 1.3. Variation linéaire de la contrainte de cisaillement en fonction de la vitesse de
déformation pour les fluides newtonien.

11.3.2. Fluides Non-newtoniens :

Un fluide non newtonien présente une viscosité qui n'est plus constante a température et
pression données, mais dont la courbe d‘écoulement (contrainte de cisaillement en fonction
du taux de cisaillement) est non linéaire ou ne passe pas par l'origine. Dans des
circonstances appropriées, la viscosité dépend non seulement des conditions d'écoulement
(géométrie, taux de cisaillement, etc.), mais également de I'histoire cinématique de I'élément
fluide considéré. La description de ce comportement et leur interprétation en relation avec la
structure microscopique du fluide constitue la discipline appelée rhéologie.

11.3.2.1. Les fluides au comportement indépendants du temps :

Ce sont des fluides pour lesquels le taux de cisaillement en un point quelconque n'est
déterminé que par la valeur de la contrainte de cisaillement a ce point a cet instant.

On distingue les types des fluides non newtonien :
e Les fluides pseudo-plastiques (Shear-thining) ;

e Les fluides dilatants (Shear-thickening) ;
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Figure 3.2.1. Différents comportements rhéologiques.

11.3.2.1.a. Les fluides pseudo-plastiques (rhé fluidifiants) :

Clest le type de comportement de fluide non-Newtonien indépendant du temps le plus
commun, ils représentent quatre-vingt-dix pourcents (90%) des fluides non-newtoniens et est
caractérisé par une viscosité apparente qui diminue avec l'augmentation du taux de
cisaillement. A la fois & des vitesses de cisaillement trés faibles et trés élevées. [1].

11.3.2. a.1. La loi en puissance ou le Modéle d*Ostwald de Waele :

La loi en puissance est un modele mathématique simple permettant de modéliser facilement
un fluide non-newtonien sans seuil en reliant la contrainte de cisaillement au taux de
déformation

(Fichier chapitre3) par la relation suivante :

t=K(y)» (II.2)

La viscosité dynamique apparente est alors donnée par :
T
up = v K™t (1L3)

La loi de puissance permet de résoudre bon nombre de problémes d’écoulement de fluides
non- newtoniens mais elle décrit tres mal le comportement a faible taux de cisaillement et les
paramétres (K) et (n) n’ont pas d’interprétation claire en termes de parametres
microscopiques.
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11.3.2.a.2. Le modeéle de Carreau-yasuda :

Lorsqu'il existe des écarts significatifs par rapport au modeéle de la loi de puissance a des taux
de cisaillement trés élevées et trés faibles, il est nécessaire d'utiliser un modele prenant en
compte les valeurs limites des viscosités u, etp, a taux de cisaillement nul et infini,
respectivement. Sur la base de ces considérations relatives au réseau, Carreau en 1972 a
présenté le modele de viscosité suivant :

K= 1+ (AY)Z](n_l)/

2 II.4
Mo — M., B B ( )

ou n (< 1) et A sont un exposant sans dimension et une constante du temps. Ce modéle peut
décrire le comportement du cisaillement sur de larges gammes de taux de cisaillement, mais
seulement au détriment de la complexité ajoutée de quatre parametres.

Ce modeéle prédit le comportement de fluide Newtonien p = p, lorsque ou ou les deux.

11.3.2.3. Le modele de Cross :

Le modéle de Cross est un modele pour la viscosité qui permet de décrire un fluide
Rhéofluidifiant. 1l a été proposé par Cross en 19651.

M=
Bo— M. 1+K@)"

(IL.5)

Dans I'équation (3.7), n (< 1) et k sont deux constantes propres au fluide. Ce modele se réduit
au modele Newtonien lorsque k — 0. De méme, lorsque p«p, et u»u, , il se réduit au modele
de loi en puissance.

11.3.2.4. Le modele d'Ellis :

Lorsque les écarts par rapport au modele de la loi en puissance ne sont significatifs qu'aux
faibles taux de cisaillement, il est plus approprié dutiliser le modele Ellis. La viscosité
apparente d'un fluide modele Ellis est donnée par:

_ Mo
1+ (T/T1/2)a_1

" (1. 6)

Dans cette équation, est la viscosité au taux de cisaillement nul et les deux constantes
restantes o (> 1) et 7, sont des paramétres ajustables. Le comportement dun fluide

Newtonien est retrouvé dans la limite de Ty

avantages en permettant un calcul facile des profils de vitesse a partir d'une distribution de
contrainte connue, mais rend l'opération inverse fastidieuse et encombrante.

—o0, Cette forme d'équation présente des

10
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11.3.2.b. Les fluides dilatants (Shear-thickening) :

Dans le cas des fluides dilatants la viscosité apparente croit avec le taux de cisaillement, cette
type de fluide est plus rare par rapport au pseudo-plastique.

Parmi les fluides indépendants du temps, cette sous-classe a regu trés peu d’attention ; par
conséquent, trés peu de données diables sont disponibles. Jusqu’a récemment, le
comportement des fluides dilatants était considéré comme beaucoup moins répandu dans les
industries chimiques et de traitement [12].

v
W

/4 Y

Figure 3.2.b. Variation de viscosité et de contrainte de cisaillement en fonction de vitesse de
déformation.

11.3.2.c.1. Modéle de Bingham :

Un fluide a seuil avec une courbe linéaire pour | T |>|t,| et se caractérise par une viscosité
plastique constante K (la pente de la courbe) et une contrainte de seuil.

(7] {
>

Figure 11.3.2.c.1. Comportement rhéologique du fluide de Bingham.

On écrit I’équation décrivant le comportement de ce fluide en écoulement soumis a un
cisaillement constant a une seule dimension comme suit :

11
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T="To + upY" pour |t>|te| (I1.7)
y =0 pour|t] < |t
11.3.2.c.2. Modéle d’Herschel-Buckley :

Un fluide qui se caractérisé par une contrainte de cisaillement seuil au-dessous de laquelle
I’écoulement est impossible. On peut le représenté par 1’équation suivante :

T =Ty + Upy" pour |t| > |ty (L.8)

y=0 pour |t|<]|To]

Tp

Figure 11.3.2.c.2. Comportement de fluide d’Herschel-Beckley.

11.3.2.c.3. Modéle de Casson :

C’est le modele le plus utilisé pour la modélisation de 1’écoulement du sang dans les artéres
étroites. L’équation décrivant ce modele est écrite :

VIt = Il + Kyl pour |t |>[te]  (IL9)

y=0 pour|t [<|to|

12
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Tableau I1.1 : Parametres rhéologiques de 1’équation rhéologique d’état

Types n To Exemples
Newtonien 1 0 Eau, jus de fruit, lait, huile...
Rhéofluidifiant 0O<n<1 0 Compote de pomme, purée de banane,

jus d’orange concentré, le sang ...

Rhéoépaississant | 1<n<ow 0 Miel (certains types), solution a 40%
d’amidon natif ...

Plastique de
Bingham 1 >0 Dentifrice, purée de tomates...
Herchel-Bulkley | 0<n<ow >0 Pate de poisson, mouts de raisin, le sang ...

13
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Chapitre 111 Circulation sanguine et le sang

I11.1. Introduction :

Et puisque le sang est le fluide étudié dans ce travail, il est nécessaire de faire un rappelle sur
son comportement rhéologique, avec ses parametres physiques et les équations rhéologiques
des fluides non newtoniens on présente dans ce chapitre.

111.2. Systéme cardiovasculaire :

Le systeme cardiovasculaire est composé d’un réseau de conduits, les vaisseaux sanguins
(artéres, capillaires et veines), et d’un organe central, le cceur, qui permettent ensemble
I’irrigation permanente des tissus et des organes de 1’organisme [18].

L’appareil circulatoire comprend trois parties fondamentales :

Le ceoeur qui est une pompe fournissant au sang 1’énergie nécessaire a son écoulement vers les
tissus. Comme tous les fluides, le sang coule d’une région de haute pression vers une zone de
basse pression. Les vaisseaux sanguins qui sont les voies de communication par lesquelles le
sang circule du cceur vers les tissus et y reviennent [16].

e Une artére est un vaisseau efférent du cceur, c’est-a-dire contenant le sang circulant du
coeur au tissu.

e Une veine est un vaisseau afférent du ceeur ¢’est-a-dire contenant le sang allant des
tissus au cceur.

e Un capillaire est un vaisseau sanguin perméable de trés petit diametre, situé entre une
artériole (petite artére) et une veinule (petite veine) [18].

111.3. Circulation sanguine :

111.3.1 Hémodynamique :

L’hémodynamique ou la dynamique du sang, est la science des propriétés physiques de la
circulation sanguine en mouvement dans le systeme cardio-vasculaire. Cette discipline couvre
des aspects physiologiques et cliniques avec 1’angiologie.

L’hémodynamique est principalement soumise aux lois de la mécanique des fluides. Les
mesures de pression, de débit, viscosité sanguine et vitesse sont liées de la méme maniere
qu’en mécanique des fluides mais sont comptées différemment. Ainsi le profil de vitesse des
phases solides (globules rouges) et des phases fluides (plasma) sont différents de la
mécanique des fluides, ce qui influe sur le rapport pression/débit dans la loi de Poiseuille dans
le réseau cardiovasculaire et la résistance vasculaire. La viscosité du sang est donc complexe
aussi car elle est diphasique contrairement a la viscosité dynamique ou la viscosité
cinématique qui caractérisent la consistance d’un fluide pur, continu et homogéne.

14
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111.3.2 Le débit cardiaque

Le débit cardiaque est le volume de sang pulsé par le coeur depuis le ventricule par minute. Il
est défini par le produit de la fréquence cardiaque et du volume d’éjection systolique. Il est
compris entre 4 et 7 (Vmin) chez un adulte au repos. Et d’environ de 5,5 (min) corresponde a
une vitesse débutantes moyenne au niveau aortique de 23 (cm/s), mais dans la vie
quotidienne, il varie continuellement en fonction de besoin d’oxygene des tissus du corps, par
exemple Lors d'un effort, il augmente et peut atteindre les 30 voire 40 (I /min) chez des
individus bien entrainés [13].

111.3.3. La pression artérielle

La pression artérielle, ou pression artérielle systémique, correspond a la pression du sang dans
les arteres de la circulation systémique (circulation principale. On parle aussi de tension
artérielle (ou simplement de tension en raccourci) car cette pression est aussi la force exercée
par le sang sur la paroi des artéres, ce qui les tend dans la paroi de 1’artére résulte directement
de la pression [13].

111.3.4. Vitesse de sang

La vitesse d’écoulement du sang suit une évolution systémique, avec une valeur moyenne de
plusieurs dizaines de centimétre par seconde a ’origine de 1’aorte, et proche de 1 mm par
seconde au niveau des capillaires. C’est donc bien donc au niveau des capillaires que se
trouvent réunies les conditions les plus propices aux échanges par diffusion : trés large surface
d’échanges, et vitesse circulatoire minimale [6].

111.4. Généralités sur les arteres carotides

Les artéres carotides sont les principaux vaisseaux sanguins qui fournissent le sang a la tete.il
y a deux artéres carotides, une de chaque c6té du cou, appelées les artéres carotide primitives.
Chaque artére se divise en deux branches : les artéres carotides externes alimentant le visage,
le cuir chevelu et le cou ; et les arteres carotides internes alimentant le cerveau. Les arteres
carotides sont des arteres paires disposées de part et d'autre du cou et sont destinées a la
vascularisation de la téte, de I’encéphale7 et du cou. L’arbre artériel de chaque c6té du cou est
formé par la carotide primitive qui va se diviser en deux branches terminales : I’artére carotide
interne et 1’artére carotide externe. La carotide primitive gauche provient directement de la
crosse de ’aorte, alors que la carotide primitive droite résulte de la bifurcation du tronc
artériel brachio-céphalique8. Elles font parties du paquet vasculo-nerveux du cou [4].

15
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111.5. Le sang

Le sang est un tissu liquide qui circule dans les vaisseaux sanguins ou des substances (telles
que 1’02, le CO2, les nutriments, les déchets et les hormones) sont transportées sur de longues
distances, dissoutes ou en suspension, et certaines cellules. Les principaux composants du
sang apparaissent sous la forme (I.1) bien que le sang semble étre complétement liquide a
I’ceil nu, il se compose déja de cellules flottant dans un liquide jaune ambré, le plasma. Le
sang n’a pas d’unit¢ morphologique, parce qu’il est constitué de nombreux éléments. Il n’a
pas d’individualité physiologique, parce qu’il a de multiples fonctions [16].

111.5.1. Composition du sang :

le plasma (qui constitue environ 55% du volume sanguin),

les globules rouges ou érythrocytes (environ 41% du volume sanguin),
les globules blancs ou leucocytes,

les plaquettes (ensemble, moins de 1% du volume sanguin)[21].

Plasma (55%)

-

Globule blanc et plaquette (4%)
®

Figure 5.1. Les composantes du sang

111.5.2. ROle physiologique du sang :

Le sang est un tissu fluide, véhiculé en permanence dans le systeme circulatoire en un flux
unidirectionnel imposé par la pompe cardiaque. Il a plusieurs fonctions physiologiques :

e diffusion du dioxygene et des éléments nutritifs dans tous les tissus du corps
e évacuation du dioxyde de carbone et des déchets métaboliques
e transport des cellules du systeme immunitaire

e transport des hormones
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e participation a la thermorégulation du corps

e hémostase [8].

111.5.3. Comportement rhéologique du sang

Les propriétés rhéologiques du sang sont complexes et influencées par nombreux facteurs et
cela d’autant plus que le sang n’est pas un fluide homogene. Parmi ces propriétés, la relation
entre contraintes appliquées et vitesse de déformation est des plus importantes a connaitre.

11 s’agit de contrainte de cisaillement et de vitesse de cisaillement "Y', le rapport constitue une

viscosité dynamique apparente. [7]

A
r[} Sang (non
newtonien)
r{"

Plasma

(newtonien)
>

0 ¥

Figure 111.5.3 Comportement rhéologique du sang et du plasma [20]

Une contrainte de cisaillement et la force F qu’exerce un fluide par son mouvement sur les
surfaces S en regard ; autrement dit le déplacement du sang exerce une force ou une
contrainte sur la paroi vasculaire.

F
T ==
S

(1. 1)

La vitesse de cisaillement exprime I’effet ou la déformation due a la contrainte de
cisaillement, elle correspond au gradient de vitesse transversal. Puisqu’il n’y a qu’un seul
globule blanc pour 30 plaquettes et 600 globules rouges, le comportement rhéologique du
sang est étroitement li € au comportement des globules rouges. Ce comportement est
newtonien quand les contraintes visqueuses sont assez fortes, mais il faut aussi que 1’échelle
des longueurs ne soit pas quelconque : ainsi le diamétre des conduits doit étre plus grand que
celui des globules. Les facteurs influencent la viscosité du sang sont : I’hématocrite, la
température, la déformabilité des hématies.

e L’hématocrite : le sang est une suspension des particules dans un liquide newtonien.
Plus I’hématocrite augmente et plus la viscosité est grande.
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e Latempérature : entre 23 et 37 °C la viscosité apparente du sang ne change pas avec
la température quand le gradient de vitesse est élevé (supérieur a 80cm/s), mais
augmente quand celui-ci est faible (inférieur a 1 cm/s).

e La déformabilité des hématies La déformation et la viscosité des globules rouges
internes affectant de maniére significative la viscosité globale du sang.
Habituellement, la viscosité du sang est trois fois plus élevée que celle du plasma.
Cependant, avec 1’utilisation de médicaments tels que le glutaralheide, la viscosité du
sang augmente de maniere significative. Ce phénomene, connu sous le nom d’effet
Fahreus-Lindqvist, s’explique par différentes hypothéses.

111.6. Travaux antérieurs

Au cours des cinquante derni¢res années, ’intérét des chercheurs pour le domaine de
I’hémodynamique s’est accru grace a la recherche expérimentale et numérique, et sur cette
base, nous présenterons quelques recherches antérieures pour donner une idée globale de ce
domaine.

J. P. W. BAAIJENS et al (1993): Une analyse numérique du flux sanguin newtonien
généralisé stable a été réalisée dans un modéle 2D de la bifurcation de l'artere carotide. On
prend le nombre de Reynolds a 300, ce qui correspond a la valeur lors de la fin de la diastole
du cycle cardiaque. On recourt au modele newtonien ainsi qu'aux modeles non newtoniens de
loi de puissance et de Casson. Les paramétres du modeéle sélectionné étaient en accord avec le
sang. Les contraintes de cisaillement de paroi sont plus élevées le long de la paroi non
séparatrice dans les modeéles newtoniens généralisés, ce qui est plus marqué dans le cas du
modele de loi de puissance [3].

Hamidreza Gharabhi et al (02 février2016): Apres avoir analysé I'anatomie et la moyenne du
débit volumétrique du sang mesuré par l'imagerie par résonnance magnétique, nous avons
effectué une simulation CFD de la bifurcation carotidienne humaine. Un protocole de travail
spécifique a été développé dans cette étude, qui utilise I''RM pour améliorer I'estimation
hémodynamique de l'artére carotide. Les IRM ont servi a la création de modéles de calcul. La
condition des limites a l'entrée a été imposée en utilisant des mesures PC-IRM (phase-
contracte IRM), tandis que la condition aux limites de sortie a été établie en utilisant un
modeéle a parametres groupés a 0 dimension. En outre, les parametres hémodynamiques ont
varié leur dépendance aux modeéles de viscosité pour differentes géométries. Il est possible
que d'autres éléments soient nécessaires pour obtenir une analyse CFD plus précise, tels que
la segmentation et la douceur du modéle géométrique, les caractéristiques mécaniques du mur
de l'artére, ainsi que le profil de vitesse recommandeé pour l'interstice [9].
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N. Antonova et al (2012) : Une analyse numérique a été realisée pour évaluer le flux sanguin
et I'némodynamique de l'artére carotide commune lors de la bifurcation de l'artere carotide
avec sténose. On présente les résultats concernant le flux sanguin lors de la bifurcation de
l'artére carotide en utilisant la simulation numérique des équations de Navier-Stokes. En
combinant l'analyse numérique du débit sanguin et de I'némodynamique de l'artere carotide
commune, il est possible d'évaluer le profil hémodynamique chez des individus sains et des
patients, ce qui pourrait avoir une valeur pronostique pour le développement de
I'athérosclérose carotidienne [2].

Yubo Fan et al (14 Février 2009) : ont accompli. Dans la bifurcation de l'artere carotide, la
simulation numérique du flux pulsatile non newtonien a permis de comparer trois modéles
constitutifs du sang différents (le Newtonien, le Casson et les modeles constitutifs de fluide
hybride). Selon les résultats, le modele newtonien et le modele hybride présentaient des
distributions trés similaires de la vitesse axiale, de I'écoulement secondaire et de la contrainte
de cisaillement de paroi. Cependant, le modele de Casson a entrainé des variations
significatives dans ces distributions par rapport aux deux autres modeles [17].

KARL PERKTOLD et al (1991) En utilisant une simulation informatique, ils ont étudié le
champ d'écoulement pulsatile et les contraintes mécaniques dans un modele de bifurcation
carotidienne tridimensionnel. La méthode d'éléments finis de correction de pression est
utilisée pour approximation des équations de Navier-Stokes. On présente des données
numeériques concernant la vitesse d'écoulement axial et secondaire, ainsi que les contraintes de
cisaillement de paroi, en mettant l'accent sur la dynamique des fluides dans le sinus
carotidien. Les conclusions de cette étude numerique sont en grande partie en accord avec
leurs résultats expérimentaux. [11].

Karl Perktold and Gerhard Rappitsch (07july 1994) L'étude réalisée a identifié des
caractéristiques dans le flux carotide, telles qu'une vitesse axiale fortement asymétrique dans
le sinus carotidique avec une pression élevée. Pour étudier I'impact de la paroi cardiaque
distensible sur la circulation locale et déterminer les contraintes mécaniques, un modeéle
numérique de circulation sanguine dans la bifurcation carotide humaine a été développé.
L'analyse de flux utilise des équations tridimensionnelles de Navier-Stokes, qui sont
incompressibles et déependent du temps pour les fluides non-Newtoniens inélastiques [19].
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Chapitre 4

IV.1 Introduction
L'étude de I'écoulement des fluides peut étre expérimentale ou numérique

Quant a l'étude expérimentale, les résultats servent de référence pour dautres études, mais
cela codte cher et prend beaucoup de temps,

Quant & I'étude numeérique, elle se fait par programmation utilisant des langages de
programmation, ou par simulation a l'aide de logiciels spécialisés tels que Fluent ou CFX ou
ils sont intégrés au programme Workbench.

V.2 Présentation de logiciel Workbench:

IVV.2.1 Description générale :

Workbench permet la coordination entre le reste des programmes pour mettre en ceuvre un
projet de simulation de maniére professionnelle et plus simple.

1VV.2.2 DesignModeler:

La géométrie choisie est une bifurcation de l'artere carotide droit avec une paroi rigide, nous
avons importé la géométrie dans logiciel DesignModeler ou elle deja prédefini, puis nommé
les limites de la géométrie, comme le montre la Figure suivante[18].

[E 6: HERSHEL BELKULY K=0.004 n=0.4 - DesignModeler - X
File Create Concept Teols Units View Help

ABE | & | Do Gredo [[sdect [y b ARR@ & B0 || S QQUAQEMAAEE L@ 12 LML APAP AP AP AT
XVPlane v 2k | None - &
<} Generate @ Share Topology [35]Parameters

BEdrude @BRevolve g Sweep  § Skin/Loft

| @Thin/Surface @ Blend ~ % Chamfer @Slice || @ Point B Conversion

BladeEditor: (3 Import BGD g2]Load BGD @LndNbF S FlowPath 7 Blade off Splitter g VistaTFExport ' ExportPoints B StageFluidZone g SectorCut ks ThroatArea ¥ CAD Import = | 5 Model Settings
FER e = (B - T I Y

we — s
Tree Outline a E

Tree Qutline 4
- /@) G: HERSHEL BELKULY K=0.00:

v XYPlane

5 ZXPlane

34 YZPlane

B Import1 (Beta)

M Filn

J& cca

J&IcA ~
< - >

Sketching Modeling

Details View 4
= | Details of Body
Body Solid
Volume |1,8046¢-06 m*
Surface Area 0,0013118 m*
Faces |13

Edges 39
Vertices 28 001 0,02 (m)

Fluid/Solid Fluid Seca=1.106732 X 10_5 m2 L 0,005 0,075

Shared Topology Method | Automatic

Geometry Type DesignMod...| Model View | Print Preview
Figure (IV.2.2) : présentation de I’interface Design Modeler

Scca=2.57429% 1075 m?2 & ©
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IV.2.3 Génération de maillage

Dans I’éditeur de maillage, nous avons choisi le modéle approprié, et cela a pris le plus petit
nombre possible pour éviter la longueur de la simulation, sans affecter les résultats. Nous
avons utilisé le maillage Tetrahedron, on a fait le raffinage au niveau des limite de la

géomeétrie, ou le nombre d'éléments atteints 401431 élements.

Outline v30Ox QQ Pw& % Cl-rQAQQAQ SdctkMode- TRRNRNRER® " PE [EClipboard~ [Empty] @ Extend~ 9 SelectBy~  _
Name - v
S An
& (@ Model (F3) sys
&8 Geometry Imports
B, Geometry 2023R1
<[ Materials
B Coordnate Systems
3,/ @ Mesh
B {8 Named Selections

Details of “Mesh v3Ox
Element Order  Linear ~
Element Size |03 mm
% Sizing
+ Quality

X
+ Inflation ¢
= Statistics
Nodes 78383 0,000 10,000 20,000 (mm)
N —

Elements 401431

Show Detailed St... No 5,000 15,000

Figure (1V.2.3) : le maillage de la géométrie.

1V.2.4 CFX —Pre :

Afin de déterminer les propriétés physiques du liquide, ainsi que les limites et les conditions
initiales, nous utilisons le CFX —Pre ou nous résumons les propriétés les plus importantes
comme suit :

Les propriétés physiques
e Lamasse volumique : p = 1050(Kg/m?), Fluide incompressible.
e La masse volumique fluide non newtonien : p = 1050(Kg/m3)[22].
e La masse volumique fluide newtonien : p = 1055(Kg/m3)[22].
e Fluide newtonien et non newtonien.
e Viscosité dynamique u = 0.003(N.s/m?)[22].

e Viscosité max : u.=0.0033 [22].
e Viscosité min : uo=0.056[22].
HO—poo

e Bird careau pp= pot =
(1+@n?)z

o Cross up= pot "
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e Herschel Buckley pp= TY?+K(/1};)"_1

e Time constant A= 3.313[22].

e Fluide newtonien et non newtonien (sang), Cela se fait a I'aide des modéles rhéologique
e Le régime d’écoulement est laminaire.

e [’écoulement de fluide considéré homogene,

e Pression référentiel P=1atm

P €4 : careau n=0.624 - CFX-Pre = fa] X
File  Edit Session Inset Tools  Help

HEZ% w905 700 x@urB/ 2+ OBkt bArWED

R =Rk

Outiine
v @ Mesh
> @ CPX.cmdb
@ Connectivity
v @ Simulation
v @ Flow Analysis 1
© Analysis Type
v [Z@ Default Domain
M# e
] S
P inket
9 v
§2 Interfaces
v @ Solver
a'* Solution Units
[ Solver Control
& Output Control
. Coordinate Frames | 0 001 002 (m) r
[§i] User Locations 0.005 i s
(& Transformations
> (@] Materials
[8) Reactions
v (%] Expressions, Functions and Variables

& In Analysis ‘Flow Analysis 1' - Domain 'Default Domain’: Transient analyses require that initial conditions are specified unless an Initial Values file is specified at run-time.

Figure (1V.2.4) : I’interface du CFX-Pre
Régime transitoire :

e At=0.01s
e T totale =1.2333s

Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées dans cette étude sont des valeurs expérimentales liées au
temps

e INLET : la pression d’écoulement a I’entrée, pendant un battement de coeur
(ttot:1.2333(5)),
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120

1104

=]
=]
|

Pressure (mmHg)
3
|

80+

70

T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 0.8 1.0

(b) t'tp

Figure (1V.2.4.1) : Pression a I’entrée de la géométrie [22]

e OUTLET : le débit volumique a la sortie de la géométrie, pendant un battement de coeur
(tot=1.2333(3))

N IC
Q
E
IS
EC

0 T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

(a) vtp

Figure (1V.2.4.2) : le débit volumique des arteres carotides internes et externes [22]

Condition initiale :

Pour des calculs plus précis, nous simulons 1’état initial seul comme état permanent, puis nous
I’utilisons comme état initial dans la simulation transitoire pour garantie la continuite.
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IVV.2.5 Solver Manager :

-GS + HERSHEL BELKULY K=0.004 n=04 - CFX-Solver Manager - [u] X
File Edit  Workspace  Tools  Monitors  Help
Ll =ad = 2 HAX
IRB YRRy EEEEROY W BE x s
Workspace  Run Fluid Flow CFX 002 -
Momentum and Mass B outFie
1.0e+00 ~
U —
| Job Information at End of Run
1.0e-01 '
1 \ Host computer: DESKTOP-EIPDJUV (PID:9188
1.0e:02 Job finished: Sun Jun 2 21:17:08 2024
i 1 \ W Total wall clock time: 4.051E+03 seccnds
B 10003 ! M or: ( 0: 1: 7: 3
g ( Days: Hours: Minutes: Se

[N \W%

End of solution stage.

1.0e-05 : k M

T NMA

—_————————

1.0e-06
L e e e L B e e |
0 50 100 150
Acoumulated Time Step
— RMSP-Mass — RMSU-Mom == RMSV-Mom —— RMSW-Mam

Dum Crmnlaba

The following transient and backup files written by ths
solver have been saved in the directory
C:/Users/dell/Desktop/hadillastfile/GEOMETRY_pending/d)
lution 2/Fluid Flow CFX_002:

98_full.trn, 96_full.trn, 94 full.trn, 92 full.trn, 90
88 full.trn, 86 _full.trn, 84 full.trn, 82 full.trn, 80
78 full.trn, 76 full.trn, 74 full.trn, 72 full.trn, 70

>

Figure (1V.2.5) : CFX-Solver Manager

Grace a Solver Manager, nous pouvons suivre l'avancement des calculs

convergence ou de divergence, ainsi que ramener les data de 1’état initial

IVV.2.6 CFD-POST :

Ce programme nous permet dafficher tous les résultats au format contours, lignes de

courants, vecteurs de vitesses. ..

I C6: tranient state - CFO-Post
Fle ESt Mowo Seon [uet Tods Heb

FREUDW 9 ¢ Buowy SASTG 4 HIVO *ENERNe OD# /A0

&9 Defout Traraform
A1 oefaitLegend vew 1
OB plere 1

2
0015 003 (¢
m) .
00075 00225

DVewer TobeVewsr  Chartvewss  Commentiews | Reportiiemer

Figure (I1V.2.6) : CFD-POST
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V.3 Résultats et discutions

Dans cette partie, nous présenterons les résultats les plus importants obtenus. Ces résultats
seront liés a quatre types de fluides non newtoniens, dans chaque type nous présenterons la
distribution de la pression, les contraintes de cisaillement, le profil de vitesse et les vecteurs
de vitesse.

1VV.3.1 Modele de cross :

i f‘r’ Wy
‘“i\‘:“‘ ﬁﬁ'lw "f; r"; /4/"/.#
| | ! i ¥
f i,m‘ w'rh",' f'n"f ’f, Mf Ty

Figure (1V.3.1.1) : les vecteurs de vitesse dans la carotide commune : (a)n=0.356, (b)
n=0.963.

La Figure (IV.3.1.1) correspondante représente la répartition des vecteurs des vitesses
tangentielles, a partir de laquelle I'écoulement secondaire peut étre déterminé, lorsque la
formation du vortex apparait (30% de la section) preés de la paroi.

Les résultats ont montré apres plusieurs calculs que I’indice struturel a un effet significatif sur
la formation du vortex, et ce, en petites valeurs, et la raison en est l'augmentation de la
viscosite apparente.

L’apparition d'un vortex pres de la paroi crée un déséquilibre dans la répartition des pressions
sur la paroi, et contribue d'autre part a la formation d'une zone de stagnation
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Pressure
WALLPRESSURE

1.468e+04
1.461e+04
1.455c+04
1.448e+04

Pressure

WALLPRESSURE
1.055e+04
1.053e+04
1.051e+04
1.050e+04
1.048e+04

(@) (b)
Figure (1VV.3.1.2) : distribution de la pression dans la paroi de carotide :
(a) n=0.356 ; (b) n=0.963.

La Figure correspondant représente la répartition de la pression sur la paroi, car elle semble
augmenter au point de bifurcation (a) (P=14680 Pa), tandis que dans le cas (b), elle est
élevée dans toute la zone de bifurcation .

Il est également possible de remarquer la différence entre l'artére interne et externe, et cela est
dd a la différence dans le changement de la section d'‘écoulement entre la bifurcation et la
sortie, ou la pression statique et dynamique est inversement proportionnelle.

— n=0.624

n=0.624
n=0.768
n=0.847
n=0.963

04

wssi(Pa)
wsse(Pa)

. L L - L L
02 04 0.6 08 1 1.2

Figure (1V.3.1.3) : la variation des contrainte de cisaillement dans la carotide interne.

La Figure correspondante montre I'évolution des contraintes de cisaillement au cours d'une
impulsion, au niveau de la paroi de la carotide interne, des deux c6tés
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L’intervalle du changement des contraintes de cisaillement est : [0.01-1 .7Pa], Ou la valeur de
la contrainte augmente avec la diminution de I’indice (n), ce qui montre l'effet de la viscosité

apparente (Llap).

On remarque également que plus I’indice est élevé, plus la zone de systolique apparait, ce qui
provoquerait I'apparition de tourbillons.

En comparant les deux Figures, on constate que I'évolution des contraintes c6té interne est
réguliere Pendant le temps d'un battement de cceur, tandis que coté externe elle est réguliére
dans le domaine [0-0.3s] puis perturbée le reste du temps.

— n=0.356
— nh=0.624
— nh=0.768

|

n=0.847

0968 n=0.963

0.2678

50.2676
-

0.2674

0.2672

T 1T T T T T T T T T T T T T T T T

0.1 02 03 04 05
v{m/s})

Figure (1V.3.1.4) : profil de vitesse dans la linel pour le modéle de cross pour
n=0.365, 0.624 ,0.768 ,0.847 ,0.963.

La Figure (IV.3.1.4) représente des courbes de vitesse pour différentes valeurs de temps, car
elles apparaissent asymétriques, et deux types de courbes peuvent étre distingués :

Le premier modéle concerne les grandes valeurs de I’indice [0.7-0.9], ou la vitesse prend la
forme normale, augmentant puis diminuant.

Le deuxiéme schéma concerne les petites valeurs de I’indice [0.3-0.6], ou la vitesse augmente,
puis diminue, puis augmente, puis revient a zéro au niveau de la paroi.

La troisieme observation qui apparait sur la Figure est la stabilité des valeurs du gradient de
vitesse au niveau de la paroi, et cela concerne les valeurs [n=0.6-0.9] , mais a petites valeurs
[n=0.356], le gradient de vitesse diminue.
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IV.3.2 Modeéle de Bird carreau :

o
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(b)

Figure (1V.3.2.1) : les vecteurs de vitesse dans la carotide commune : (a) n=0.356, (b) n=0.963.

De cette Figure il ressort que la répartition des vitesses pour le modéle carreau n'a pas
beaucoup changé par rapport au modele cross.

Pressure
WALLPRESSURE
1.055e+04
T 1.052e+04
1.050e+04
1.048e+04

(a) (b)
Figure (1V.3.2 .2) : distribution de la pression dans la paroi de carotide
> (a) n=0.356 ; (b) n=0.963.

De maniére générale, on remarque que les valeurs de pression dans le cas (b) sont supérieures
a celles dans le cas (a).

n remarque également que la répartition de la pression pour les artéres internes et externes
dans le cas (b) est quasiment la méme, contrairement au cas (a), et cette différence montre son
effet, surtout si les parois sont élastiques.
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60 — n=0.356
I 12 ————— n=0.624
——— n=0.768
F —— n=0.358 n=0.847
S0 ———— n=0.624 10 n=0.963
[ —— nh=0.768
n=0.847
sk n=0.963 8
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&
T
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Figure (1V.3.2.3) : la variation des contrainte de cisaillement dans la carotide interne.

Contrairement au modele Cross, le modele Carreau montre un changement régulier des
contraintes dans l'artére interne et externe au cours du temps d’impulsion, Cela permet de
mieux prévoir ses évolutions et le moment ou le vortex apparait.

D’une part, et d’autre part, les contraintes augmentent avec 1’augmentation de I’indice(n) ou
le domaine de changement du cété interne [02-62Pa], est plus grand que du c6té externe [0.5-
14Pa].

——— n=0.356
i ——— n=0.624
i — n=0.768
n=0.847
0268 i n=0.963
02678
Eoze761-
= i
0.2674 |
02672
P N T T T B
0 01 0.2 03 04 05 06

v(mis)

Figure (1V.3.2.4) : profil de vitesse en fonction de I’indice structurel, pour le modele de Bird
Carreau.

On remarque sur cette Figure que le gradient de vitesse pres de la paroi diminue avec
l'augmentation de (n), et cela va de 0.356 a 0.847, puis il revient augmenter a la valeur
n=0.963
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IVV.3.3 Modéle de Herschel-Buckley :

Concernant le modéle de Herschel-Buckley, nous avons effectué les calculs en deux
étapes, la premiére en changeant la consistance (K) et la seconde en changeant le
coefficient (n)
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Figure (1V.3.3.1) : les vecteurs de vitesse dans le carotide commun pour n=0.3 : (a) k=0 .004, (b)
k=0.0009.

La Figure suivante montre la distribution des rayons de vitesse, montrant que la modification
des valeurs des paramétres n'affecte pas lI'apparence des tourbillons prés de la paroi.

Pressure 2 Pressure

WALLPRESSURE E WALLPRESSURE
1.472e+04 j 1.472e+04
1.466e+04 1.466e+04

1.461e+04 | 1.461e+04

1.456e+04 1.456e+04
1.450e+04. 1.450e+04

(@) (b)
Figure (1V.3.3.2) : distribution de la pression dans la paroi pour n=0.3: (a) k=0.004 ; (b) k=0.009

La Figure (1V.3.3.2) représente la distribution de la pression a la surface de l'artére, ou I'on
remarque une augmentation au niveau de toute la zone de bifurcation (110,41 mm Hg), avec
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une diminution significative au niveau de la carotide interne, et ceci est di a la diminution
dans la section d'écoulement.

wssi(Pa)

I L1 L Lo L L1 Eaoo0 b b by I B |
02 04 06 08 1 1.2 02 04 06 08 1 12
t(s} tis}

Figure (1V.3.3.3) : la variation des contrainte de cisaillement dans
La carotide interne pour n=0.3.

La Figure (1V.3.3.3) représente I'évolution des contraintes de cisaillement au niveau de la
paroi en fonction du temps, et ceci se situe dans la région externe et interne de la carotide
interne

Nous observons deux modeles de variations dans la région externe (WSSE) :

Dans la premiere zone, de [0 — 0.4(s)], l'augmentation des contraintes de cisaillement est
proportionnelle a la consistance, et cela de maniére réguliere, tandis que dans le domaine de
[0.4 & 1.23(s)], l'augmentation devient turbulente, et cela coincide avec la phase de systolique.

On peut également noter que toutes les valeurs maximales apparaissent dans la plage le
domaine [0.8-1.05(s)], et donc ne sont pas simultanées avec le seuil de systolique, Cela
montre que I'écoulement apres la bifurcation est affecté par la région post-systolique.

Pour la région interne (WSSI) : I’augmentation irréguliére commence a 0,65 s et les
contraintes de cisaillement tout au long du temps sont comprises entre 0,11Pa et 0,26Pa

Aussi, on peut noter que I'évolution des contraintes n'est pas cohérente dans le temps avec
I'évolution de la pression a I'entrée de l'artére.
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(a) (b)
Figure (1V.3.3.4) : les vecteurs de vitesse dans la carotide commune pour k=0 .004 :

(@)n=0.1; (b) n=0.6.

La Figure (1V.3.3.4) montre la répartition des vitesses tangentielles avant la bifurcation, qui
montre l'apparition de tourbillons prés de la paroi(presque 20 %), ce qui créerait une zone de

stagnation ainsi qu'une répartition inhomogéne de pression a la surface de l'artére.

Pressure
WALLPRESSURE
1.471e+04

Pressure

WALLPRESSURE
14720404
1.467e+04
| 1 1461e+04
: 1.456e+04
£ 1.450e+04

1.466e+04
1.461e+04
1.4552+04
14502404
14458404

440e+04

.......

Figure (1VV.3.3.5) : distribution de la pression dans les parois de carotide pour k=0.004 :
(@) n=0.1; (b) n=0.6

La Figure (IV.3.3.5) montre la proportionnalité inverse des valeurs de pression aux valeurs
de n, notamment dans la région de bifurcation, ou elle atteint environ P=14670(Pa) ; n=0,3.

32



Chapitre 4

02

n=0.1
n=0.3
n=0.6
n=0.8

06F

=
2]
L

wssi(Pa)_
]
wsse(pa)
o
i
— T

=4
w
T

01 0zf

0.2 0.4

06 08 1 12
t(s)

(b)
Figure (1V.3.3.6) : la variation des contrainte de cisaillement dans la carotide k=0.004.

D’aprés la Figure -(b) les contraintes de cisaillement croissantes avec I’indice (n)
proportionnellement, ou elles sont réguliéres de [0-0.35s] puis deviennent atypique apres
I’instant (0.35s)

Ce qui est observé dans cette Figure est le cas (n= 0.1), qui change simultanément avec le
changement de pression a l'entrée.

Pour la Figure -(a), les contraintes évoluent directement proportionnellement a 1’indice
structurel, et elles ne sont pas temporellement proportionnelles aux conditions aux limites.

— n=01
o — =03
| T — n=0.8
| n=0.8
0268
02678 \\
Eosemsl
= L
0.2674
02672
- Wlu..l..ul.
o} 005 01 015 02 025 03 035 04 045

v(m/s})

Figure (1V.3.3.7) : profils des vitesses pour le modele Herschel_Buckley k=0.004.
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La Figure (1V.3.3.7) correspondante représente les courbes de vitesses en fonction de la
position, montrant I'asymétrie des vitesses.

Il est remarqué une augmentation de la vitesse d'écoulement prés de la paroi par rapport au
milieu, et cela se produit a de grandes valeurs de 1’indice structurel (n=0.8)

1VV.3.4 Modele d'Ostwald de Waele :

/ 7 7 // / ?/%
7

/
/

/ /%////

Figure (IVV.3.4.1) : les vecteurs de vitesse dans le carotide commun pour k=0.035: (a) n=0.3,
(b) n=0.6.

Le modéle d'Ostwald de Waele_représente le modele le plus connu utilisé en écoulement
rhéologique. Comme on peut le voir sur la Figure correspondante, l'apparition du vortex se
produit pour toutes les valeurs du paramétre, mais de tailles différentes [10% -40%], car elle
augmente avec l'augmentation de I’indice (n).

Pressure WALLPRESSURE
WALLPRESSURE 5 H 1.468e+04

14702404 1.461e+04 '/ ,

1.4552+04 E

+ 1.449e+04

£ 1.443e+04 E
1.437e+04 /4
143 \ :
1d2ded 0 -t

‘

@ ®
Figure (1V.3.4.2) : distribution de la pression dans le paroi de carotide pour k=0.035 : (a)
n=0.3 ; (b) n=0.6
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La fagon dont la pression est répartie sur le mur dans les deux cas est presque la méme, avec

des différences dans les valeurs de pression

. (n= 0.356, P=14700 Pa)
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Figure (1V.3.4.2) : la variation des contrainte de cisaillement dans la carotide pour k=0.035 .

Il apparait clairement sur la Figure correspondante que la variation des contraintes avec les
conditions aux limites est simultanée dans le cas de grandes valeurs du (n) aussi lorsque n
augment les contraintes de cisaillement augmente

0268
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0.2676
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Figure(1V.3.4.3) : profil de vitesse pour le modéle d'Ostwald de Waele k=0.035.
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Concernant les courbes de vitesse, on voit bien que plus la valeur de (n) est proche de 1, plus
le profile prend la forme de poiseuille, qui représente I'écoulement newtonien, ce qui est
cohérent avec le modéle mathématique.
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Figure (1V.3.4.4) : les vecteurs de vitesse dans la carotide commune pour n=0.6 : (a) k=0 .01, (b)
k=0.09.

Chaque fois qu’il diminue la valeur de n, apparait un ecoulement secondaire du coté interne de
I’artére .La présence de ces vortex crée un effet irrégulier de pression dynamique sur les parois de

carotide.
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Figure (IVV.3.4.5) : la variation de pression dans les parois de carotide pour n=0.6 :
(@) Pour k=0.01 ; (b) Pour k=0.09.

La Figure correspondante représente la répartition de la pression, et ceci en changeant les
valeurs de la consistance. En les comparants avec le cas précédent, on remarque qu'il n'y a pas
de différence significative dans les valeurs de pression avec un changement dans la fagon dont
elle est répartie sur la paroi.
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Figure (1V.3 .4.6) : la variation des contrainte de cisaillement dans la carotide pour n=0.6.

Dans la Figure correspondante, on peut observer que les changements de contraintes sont
largement cohérents dans le temps avec les conditions aux limites, par rapport aux modeles
précedents.

k=0.01

k=0.03

== k=0.06

i k=0.09
0268
02678 -
Eooers
= |
02674
02672

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
v(m/s})

Figure(1V.3.4.7) : profil de vitesse pour le modele d'Ostwald de Waele pour n=0.6.

Il ressort de la Figure correspondante que la modification des valeurs des parameétres affecte
de maniere significative le gradient de vitesse a proximité de la paroi.

Il apparait aussi, que malgré le changement des valeurs de (K), le comportement rhéologique
reste clair dans tous les cas.
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IV.3.5 Comparaison entre le fluide newtonien et non newtonien (modéle de
Bird carreau n=0.963) :

Le but de cette comparaison est uniquement de clarifier dans quelle mesure I'écoulement est
affecté si la valeur du (n) est trés proche du cas newtonien.
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Figure (I\V.3.5.1) : les vecteurs de vitesse dans la carotide commun

Il ressort clairement de la Figure que le rotor n'est pas tres affecté par la nature du fluide.

Prassure Pressure
WAL PRESEURS E WALLPRESSURE
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(@)Fluide newtonien (b) Fluide non newtonien (Bird Carreau )
Figure (1V.3.5.2) : distribution de la pression dans la paroi de carotide

La Figure suivante montre également que la pression n'est pas grandement affectée par le type
de fluide, a I'exception du changement des valeurs de pression.
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Bird carreau n=0.356
Newtonien

Bird carreau n=0.356
Newtonien
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Figure (1V.3.5.3) : la Variation des contrainte de cisaillement dans la carotide interne.

On remarque sur la Figure que le taux de variation des contraintes est le méme dans les deux
modeles, avec des différences de valeurs
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Figure(1V.3.5.4) : profil de vitesse pour fluide newtonien, fluide non-Newtonien

(Modeéle de Carreau- Yasuda)

Les courbes de vitesse semblent identiques, ce qui est attendu compte tenu des résultats
obtenus dans les vecteurs de vitesse.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce memoire, nous avons essayé d'employer les concepts de base de la
mécanique des fluides et de les utiliser dans le logiciel de simulation pour
connaitre et étudier le comportement de 1’écoulement sanguin dans les
bifurcations des artéres.

La principale raison du choix de cette géométrie particulier est son association
fréquente, avec les maladies les plus courantes pouvant affecter les arteres.

Sur la base de ce qui précede, dans ce travail, nous avons simulé I’écoulement
sanguin a travers la bifurcation de l’artére carotide droite, au cours d’un seul
battement cardiaque.

On peut considérer que les deux choses les plus importantes a souligner
concernant la partie de simulation est que :

e la pression totale doit étre adoptée dans les conditions aux limites, et ceci
dans le cas de l'utilisation du débit (vitesses) et de la pression statique
comme conditions aux limites, et ceci est de garantir que 1’équation de
continuite est réalisée.

e pour le régime transitoire et dans le cas ou la géométrie a section variable
(Bifurcation), il est préférable que les conditions initiales soient calculées
dans un état separé et dans le régime permanent, puis adoptéees comme
condition initiale pour le régime variable.

Pour Les résultats obtenus, elles représentent quatre cas de fluides non
newtoniens qui simulent le flux sanguin. A travers eux, nous avons d'abord
essayé de determiner une idee génerale sur la fagon dont le flux sanguin se
comporte en termes de parameétres rhéologiques, et ils se présentent comme
suit :

Lorsque I’indice structurel diminue :

e les contraintes de cisaillement diminuent dans les modéles sauf pour le
modeéle Cross, notant que les contraintes internes plus grands par rapport
aux contraintes externes.

e Le gradient de vitesse pres de la paroi diminue dans le modéle de Cross et
Carreau, alors que l'inverse se produit pour le modele de Herschel et loi
de puissance, quant a Carreau, il augmente parfois puis diminue.
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e La possibilite d'apparition du vortex pres de la paroi diminue dans le
modele de Herschel alors qu'elle augmente dans le reste des modeles

Finalement, en comparaison avec les résultats approuvés, nous constatons que le
modele le plus proche pour un fluide non newtonien dans ce cas est le modele de
loi de puissance pour les parameétres (n=0.6, K=0.03), ou le domaine des
contraintes externe est [0.6Pa-1.2Pa], et pour les contraintes internes est [2.5Pa-
7Pa], Alors que les contraintes externes et internes approuvés en comparaison

sont [0.3Pa-1.2Pa] et [2.5Pa-10.5Pq] .
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