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PROCEDE DE DETERMINATION D'UN INDICE DE VISCOSITE D'UN

FLUIDE COMPLEXE.

L'invention concerne un procédé de détermination d'un indice

de viscosité pour un fluide complexe.

Dans le cadre de !' invention, !a notion de « fluide complexe »

concerne tous ies fluides ou tous les liquides non-newtoniens ; c'est-à-dire

pour lesquels la viscosité dépend notamment du taux de cisaillement.

Par exemple, un « fluide complexe » te! que défini ci-dessus

peut être un fluide présentant au moins deux phases non miscibles, par

exemple de type gaz-solide (écoulement granulaire).

Selon un autre exemple, un « fluide complexe » tel que défini

ci-dessus peut être un liquide présentant au moins deux phases non

miscibles, par exemple de type liquide-liquide (ex. : cas de l'eau et de l'huile ;

non miscibles) ou liquide-solide (ex. : cas du sang où les globules rouges,

solides, sont dans du plasma, liquide ; autre exemple ; cas de certains

pétroles).

Un « fluide complexe » tel que défini ci-dessus n'est

cependant pas limité à la présence de deux phases non miscibles.

Ainsi, un tel « fluide complexe » peut être formé par une

émulsion (liquide-liquide où deux liquides différents sont miscibles ou rendus

miscibles) ou une mousse (liquide-gaz où le gaz est dispersé sous forme de

bulles dans un liquide).

Un tel « fluide complexe » peut également être un fluide de

Bingham (cas de certains pétroles, par exemple). La viscosité d'un tel fluide

dépend du taux de cisaillement, en particulier du fait qu'il existe une valeur

seuil de ce taux de cisaillement au-delà duquel ce type de fluide se comporte

comme un fluide visqueux et en-dessous duquel il se comporte comme un

solide.

Un tel « fluide complexe » peut aussi être, pour fournir un

autre exemple, une solution diluée comme du glycérot dilué dans de l'eau.

Un tel « fluide complexe » peut encore, pour fournir un dernier

exemple à titre non limitatif, être un fluide de Casson.



Le sang entre par exemple dans la définition donnée ci-

dessus à l'expression « fluide complexe » . i l s'agit plus précisément d'un

liquide, qui a donc la capacité de s'écouler, dans lequel il existe une phase

liquide (plasma, non Newtonien) et une phase solide (globules rouges, qui

5 forment des corps matériels déformables). Le sang change potentiellement

d'homogénéité, il subit l'influence de ses composants, et présente notamment

des instabilités, des phénomènes d'hystérésis et des différences notables

suivant que l'écoulement est contrôlé par la contrainte ou a vitesse dans

différents types de géométrie

î o De manière générale, i l convient de rappeler que la viscosité

d'un « fluide complexe » varie en fonction du taux de cisaillement, de la

contrainte et des champs de vitesse et de moments dynamique et cinétique

dans l'écoulement.

De nombreux procédés et dispositifs ont déjà été proposés

15 pour mesurer la viscosité d'un fluide complexe, en particulier ie sang, e

pétrole, les émulsions ou encore les fluides de Casson ou de Bingham.

En effet, la viscosité est non seulement une valeur mesurée

qui peut intervenir pour calculer l'écoulement dans différentes configurations

mats aussi une valeur (comme la viscosité apparente en cellule de Couette)

0 qui permet de caractériser, dans une géométrie particulière, puis représenter,

le comportement rhéologique du fluide complexe par des courbes donnant la

contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement.

Mesurer la viscosité d'un tel fluide complexe permet de

mesurer sa résistance à l'écoulement, qui traduit le phénomène de

5 développement d'une couche limite visqueuse (lieu de collisions et friction

entre les particules, et les phases en présence) suite au frottement de

l'écoulement à la paroi.

Dans le cas du sang, la viscosité est donc un paramètre

essentiel pour déterminer le comportement biomécanique du sang et sa

0 capacité à s'écouler dans les différents vaisseaux sanguins, notamment

ralenti par les parois des vaisseaux, ce qui freine tout l'écoulement.

Ainsi, il est connu qu'une viscosité importante du sang gêne

sa circulation et conduit à la formation d'agrégats et à la détérioration des



parois des vaisseaux, notamment leur abrasion, leur durcissement et

occlusion.

Ceci peut avoir des conséquences négatives sur ia santé d'un

individu, allant de la fatigue jusqu'à des arrêts cardiaques.

Par ailleurs, pour établir un diagnostic, les médecins se

réfèrent également à des mesures directes de la tension et du pouls. Ces

deux mesures renseignent sur l'état généra! cardiovasculaire, lequel dépend

conjointement de la souplesse et de la rugosité des vaisseaux ainsi que de la

viscosité du sang et de îa résistance cardiaque.

Cependant, ces mesures ne permettent pas d'estimer

directement la viscosité du sang et d'identifier quantitativement les parts

distinctes et respectives de l'état des vaisseaux, du cœur et de la vitesse de

l'écoulement dans l'analyse complète du réseau cardiovasculaire. La mesure

de viscosité est la clé qui relie ces valeurs.

Pour cette raison, il a déjà été proposé d'utiliser des appareils

appelés viscosimètres (calibrés par des fluides Newtoniens) pour mesurer la

viscosité du sang et plus généralement d'un fluide complexe.

Ainsi, les valeurs de viscosité mesurées en écoulement

rotationnel (Couette, cône-plan,...) renseignent sur le comportement

rhéoépaississant ou rhéofluîd ifiant du fluide complexe tel que le sang.

Cependant, ces valeurs ne sont pas nécessairement Ses

mêmes dans d'autres systèmes de mesure, par exemple en écoulement de

type Poiseuille dans un tube.

Cela pose une réelle difficulté sur la nature de la mesure qui

est effectuée. En effet, pour un fluide pur, pour lequel la viscosité est

constante dans tout le fluide, il importe peu de savoir avec que! appareil on

réalise ia mesure. Que! que soit l'appareil considéré, les résultats concordent

parfaitement, car a viscosité mesurée apparente dans la cellule de Couette

correspond à ia viscosité locale dans les écoulements de type vaisseau.

Ce n'est pas ce qui est observé à ce jour avec les mêmes

appareils, pour un fluide complexe.



A titre d'exemple, l'article « Bîood viscosity : th unifying

parameter in cardiovascular disease risk » Ralph E. Holsworth Jr et a ., Vol.

13, No. 1, Spring, 2012 propose deux appareils pour mesurer la viscosité du

sang.

Le premier appareil est un viscosimètre rotatif comprenant

deux disques, l'un étant plat et stationnaire et l'autre présentant une forme de

cône et entraîné en rotation à une vitesse déterminée (cône-plan). Un

échantillon de sang est placé entre les deux disques et la rotation imposée

par un des disques génère une force de cisaillement sur le disque

stationnaire. Le gradient de vitesse, supposé linéaire entre les deux disques,

peut être estimé et relié à un coefficient de viscosité du sang.

Un appareil de ce type nécessite tout d'abord un gradient de

vitesse linéaire entre le cône et le plan et un fluide réparti de manière

homogène dans ia cellule.

Ces conditions ne sont jamais vérifiées ni équivalentes avec

le sang s'écoulant dans un vaisseau ou dans une cellule de Couette.

Pour effectuer une mesure de viscosité du sang avec cet

appareil, viscosité qui serait équivalente localement, et dans l'écoulement, et

dans la cellule de Couette, on suppose que le gradient de vitesse dans la

cellule de Couette est linéaire, et que le liquide est homogène, mais ce n'est

pas le cas.

Dans cet appareil de type Couette, la viscosité mesurée,

correspondant à une viscosité apparente propre à la cellule de Couette, la

plus élevée est rencontrée aux vitesses faibles de rotation du disque et fa

viscosité la plus faible aux vitesses élevées. C'est le contraire dans le cas de

l'écoulement du sang où les viscosités locales les plus élevées sont

rencontrées au centre du vaisseau, là où les vitesses sont les plus élevées et

où les viscosités faibles sont rencontrées en proximité de la paroi, là où les

vitesses sont les plus faibles.

En effet, dans un vaisseau sanguin, les globules rouges ont

tendance à se concentrer au centre de l'écoulement et le plasma à proximité

des parois du vaisseau. En d'autres termes, si l'on s'intéresse à la viscosité

locale dans l'écoulement sanguin prenant place dans un vaisseau, celle-ci est



élevée au centre du vaisseau et plus faible à proximité des parois. Par

ailleurs, dans un vaisseau sanguin, la vitesse du sang est plus élevée que la

vitesse moyenne au centre du vaisseau et plus faible que la vitesse moyenne

à proximité des parois du vaisseau.

Cet appareil nécessite aussi de réaliser une pluralité de

mesures correspondant à différentes vitesses de rotation du cône afin

d'obtenir des taux de cisaillement différents pour lesquels la vitesse du sang

et l'organisation du sang entre les deux disques ne sont pas homogènes.

En pratique, i l est très difficile d'obtenir une mesure fiable de

la viscosité du sang car lors d'un test sur un patient, il faut au préalable

connaître le taux de cisaillement et la vitesse pour déterminer la viscosité du

sang.

De plus, même pour une vitesse donnée du cône et donc un

taux de cisaillement donné, l'organisation du sang (globules rouges, plasma)

entre les deux disques de ce premier appareil n'est pas représentative de son

organisation dans un vaisseau sanguin.

Cela explique pourquoi les mesures effectuées avec ce

premier appareil ne sont pas représentatives d'un écoulement de sang dans

un vaisseau sanguin. Expérimentalement, on constate que les mesures

traditionnelles de viscosité ne sont plus faites par les médecins, celles-ci ne

s'accordant pas avec les mesures de débit des vaisseaux.

Une remarque similaire pourrait d'ailleurs être effectuée pour

des appareils similaires à l'appareil de type cône-pian, c'est-à-dire basés sur

l'hypothèse d'un gradient de vitesse linéaire comme pour tous les appareils de

type « Couette » ; utilisés par ailleurs avec du sang.

Cet article divulgue un deuxième appareil consistant en un

tube en U qui permet de réaliser en un seul essai des mesures de viscosité

dans un tube capillaire donné sur une gamme complète de taux de

cisaillement.

Un inconvénient de cet appareil est l'accélération verticale et

la sédimentation des globules rouges dans la zone en U. Du fait de cette

sédimentation, l'écoulement sanguin dans ce tube en U n'est pas homogène

ni représentatif d'un écoulement de sang tel qu'il se produit effectivement



dans un vaisseau sanguin. Par ailleurs, la mesure de viscosité est basée sur

la formule de Poiseuille pour un fluide homogène avec une couche limite

visqueuse de forme parabolique atteignant le centre du canal. Cette

approche n'est pas transposable pour des régimes d'écoulement de type

« bouchon » dans des canaux de différents diamètres.

En pratique, personne n'utilise aujourd'hui les appareils

décrits ci-dessus pour mesurer la viscosité du sang.

i convient donc de retenir que îa viscosité d'un fluide

complexe dépend de l'organisation, de la friction et des collisions des

éléments présents dans le fluide porteur. Elle agit sur la dissipation du

frottement pariétal dans un écoulement vascuiaire, et elle renseigne sur la

qualité de l'écoulement sanguin dans son ensemble.

Par exemple dans le sang, cette organisation n'est pas

homogène dans l'ensemble de l'écoulement car les éléments constitutifs du

sang se déplacent suivant des gradients de vitesse. De plus, les éléments

constitutifs du sang sont susceptibles de se déformer.

Ainsi, les globules rouges migrent vers les zones de vitesse

plus rapides et la viscosité locale varie dans l'écoulement.

On peut, à cet égard, se référer au document « Comment les

fluides coulent-ils ? » N Taberlet, Laboratoire de Physique, ENS Lyon, du 1

avril 201 1. Ce document précise que le sang est un fluide rhéofiuidifiant.

En effet, les composants biologiques que sont les globules

rouges jouent un rôle important sur la résistance à l'écoulement, le profil de

vitesse et donc le débit, en fonction de leur fraction volumique locale au sein

de l'écoulement et globale dans le réseau circulatoire considéré.

Or, on constate que l'orientation et l'organisation des globules

rouges est d'autant plus aléatoire que le cisaillement est faible dans un

conduit, ce qui peut occasionner la formation d'agrégats. Cependant, lorsque

te cisaillement augmente, les globules rouges s'alignent dans le sens de

l'écoulement. En pratique, ceci permet de faciliter la circulation sanguine dans

des vaisseaux de taille réduite.



Ceci montre qu'avec un fluide complexe, l'organisation

microscopique au sein de cefui-ci est susceptible de changer dans la section

d'écoulement. Ainsi, le profit de vitesse peut évoluer et ce, contrairement au

modèle de viscosité classique traditionnellement utilisé en rhéologie des

fluides.

La conséquence est que les appareils connus et procédés

associés pour déterminer la viscosité d'un fluide pur, employés pour mesurer

la viscosité d'un fluide complexe ne sont ni consistants ni équivalents entre

eux et ne permettent en réalité pas de déterminer de manière fiable la

viscosité d'un tel fluide complexe.

Il convient cependant de noter que certains auteurs ont

proposé de définir une viscosité dite « apparente » pour représenter un

« fluide complexe » , par exemple dans le cas du sang.

C'est le cas dans l'article de Thurston : "The Viscosity and

Viscoelasticity of Blood in Small Diameter Tubes", Microvascular research 1 ,

133-146 (1976).

Toutefois, cette « viscosité apparente » reste obtenue à partir

d'une viscosité du sang qui est prise localement, en l'occurrence à la paroi,

en réalisant un développement limité, à la paroi.

Le présupposé à l'approche proposée dans cet article est que

e sang est homogène : c'est en effet ce que traduit le développement limité à

la paroi.

Or, en réalité, et comme cela a été précisé précédemment, ce

n'est pas le cas.

C'est pourquoi cette approche ne permet pas de définir une

approche fiable pour déterminer la viscosité du sang dans son ensemble et

plus généralement d'un « fluide complexe » tel que défini précédemment.

Un objectif de l'invention est de pallier l'un au moins de ces

inconvénients.

Ainsi, l'invention concerne un procédé de détermination d'un

indice de viscosité pour un fluide complexe s'écouiant dans un conduit de

géométrie donnée, dans lequel :



- le fluide complexe présente une composition donnée et vérifie une relation

de proportionnalité entre d'une part, le débit Q de l'écoulement dans le conduit

et d'autre part, le gradient de pression longitudinal ∆Ρ le long de ce conduit,

dans un régime laminaire ou turbulent ;

- le profil transversal de vitesse du fluide complexe dans le conduit, pour un

écoulement établi, stationnaire et à température constante de ce fluide

complexe dans le conduit est connu,

ce procédé comprenant les étapes suivantes :

(a) établir un écoulement du fluide complexe dans ledit conduit, à un

gradient de pression longitudinal imposé ou à un débit imposé, en

régime laminaire ou turbulent ;
∆Ρ

(b) déterminer au moins une valeur du rapport —,

(c) en déduire la valeur d'un indice de viscosité î selon la relation :

∆Ρ _

où C c i est une constante établie préalablement, par exemple par calibration

expérimentale avec un écoulement d'un fluide dont la viscosité est connue et

fixe tel que l'eau dans les mêmes conditions que pour le fluide complexe.

Le procédé selon l'invention pourra mettre en œuvre les

étapes suivantes, prises seules ou en combinaison :

- dans le cas où l'écoulement du fluide complexe présente un profil

transversal de vitesse avec une forme parabolique depuis la paroi du

conduit sur une épaisseur Lfna et une forme quasiment plate au centre

v '
du conduit, l'indice de viscosité l fait intervenir le rapport où v ' est

Lfna

le coefficient de viscosité du fluide complexe dans la couche limite

visqueuse, d'épaisseur Lfn ;

v '
- l'indice de viscosité lv est défini par fa relation lv = -— * D , où D est le

diamètre hydraulique du conduit ;

- l'écoulement du fluide complexe à l'étape (a) s'effectue à température

constante ;

- l'écoulement du fluide complexe à l'étape (a) est stationnaire ;

- l'écoulement du fluide complexe est laminaire ;



- l'écoulement du fluide complexe est turbulent ;

- lors de l'étape (b), on répète plusieurs fois pour différentes valeurs la

mesure du gradient de pression longitudinal pour un débit imposé ou

on répète plusieurs fois la mesure du débit pour un gradient de

pression longitudinal imposé, pour en déduire une valeur moyenne soit

du gradient de pression longitudinal lorsque le débit est imposé soit du

débit lorsque le gradient de pression longitudinal est imposé ;

- les parois du conduit destinées à être au contact du fluide complexe

sont lisses ;

- les parois du conduit destinées à être au contact du fluide complexe

sont rugueuses ;

- le conduit est droit ;

- le conduit est non droit

- le conduit présente une singularité, par exemple un coude ou une

variation brusque de sa section et/ou une variation continue de sa

section sur sa longueur et/ou une courbure, notamment sur toute sa

longueur ;

- le conduit présente une longueur L très supérieure à son diamètre

hydraulique D ;

- l'indice de viscosité est constant ;

- le fluide complexe comprend au moins deux phases non miscibles ;

- le fluide complexe est du sang.

L'invention sera mieux comprise et d'autres buts, avantages

et caractéristiques de celle-ci apparaîtront plus clairement à la lecture de ia

description qui suit et qui est faite au regard des dessins annexés, sur

lesquels :

- ia figure 1 représente trois courbes illustrant le gradient de pression ∆Ρ

dans un conduit, en fonction du débit Q de l'écoulement, pour de l'eau (0),

un premier sang (□) et un deuxième sang ( ∆ ) ;

- la figure 2 illustre ia répartition de la vitesse des globules dans un

écoulement de sang dans un conduit de dimensions déterminées ;



- la figure 3 comprend les figures 3a et 3b, c'est une courbe modélisant la

vitesse de l'écoulement d'un sang déterminé dans un conduit de

dimensions déterminées ;

- ia figure 4 représente l'évolution de la viscosité de la couche limite

visqueuse, coefficient qui est présent dans l'indice de viscosité défini dans

le cadre de l'invention, en fonction du débit, pour le sang 2 de la figure 1 ;

- la figure 5 est un graphique donnant l'évolution du gradient de pression

∆Ρ en fonction du débit Q pour un écoulement d'eau dans un premier tube

(0) et dans un deuxième tube (marqueur carré (□ )), d'un écoulement de

sang dans le premier tube (marqueur triangie ( ∆)) et de ce même sang

dans e deuxième tube (marqueur linéaire (— ) ;

- la figure 6 représente l'évolution de la viscosité locale ou, selon le cas en

cellule de Couette, pour un sang donné, en fonction du taux de

cisaillement.

De façon générale, pour un fluide dont la viscosité est connue

et fixe s'écoulant dans un conduit donné à un débit donné, un gradient de

pression au sein de cet écoulement, entre deux points le long de ce conduit,

s'exprime selon la relation :

∆Ρ = vpa . ( 1)

où ∆Ρ est le gradient de pression,

v paroi st la viscosité du fluide au niveau de la paroi du conduit,

Q est le débit,

C dépend de ia géométrie du conduit et rend compte du

coefficient d'aspect de forme et des dimensions du conduit.

L'eau est par exemple un fluide répondant à la relation ( 1 )

l convient de rappeler que la relation (1) est typiquement

obtenue par des critères de similitude. C'est pourquoi, la relation (1) est une

relation qui met seulement en évidence les facteurs influençant la valeur du

gradient de pression. Aussi, lorsque l'on cherche à déterminer cette différence

de pression en s'appuyant sur la relation (1), i l convient de rappeler que la

constante C est définie en réalité à une constante multiplicative près. En

pratique, on détermine C avec une expérimentation. Cependant, dans certains



cas, C peut être déterminé analytiquement. Tous ces aspects sont bien

connus de l'homme du métier.

On se réfère maintenant à la figure 1 qui illustre des résultats

expérimentaux

Ces résultats expérimentaux ont été obtenus pour un conduit

présentant un diamètre hydraulique D et une longueur L déterminés. Le

conduit est droit et lisse.

Le régime d'écoulement est établi, stationnaire et laminaire.

On a mesuré la différence de pression ∆ Ρ en amont et en aval

de ce conduit (la distance entre l'amont et l'aval de ce conduit correspond

donc à la longueur L de ce conduit) et ce, pour différentes valeurs du débit de

l'écoulement Q, qui est imposé. Dans le cas d'espèce, le conduit utilisé

présente une section rectangulaire de 250µιτι *75µ η , à savoir un diamètre

hydraulique D d'environ 5µπι et une longueur L de 3cm.

Ces mesures ont été réalisées sur deux types de sang, type 1

et type 2 . Les mesures ont été réalisées à une température de 26°C pour le

sang 1 et de 22°C pour le sang 2 . Les sangs 1 et 2 ont un hématocrite

d'environ 50%.

Ces mesures ont également été réalisées pour l'eau, à la

température de 24°C.

La courbe C 1 (□ ) correspond aux résultats obtenus pour le

sang de type 1, la courbe C2 (∆ ) correspond aux résultats obtenus pour le

sang de type 2 et la courbe C3 (0) correspond aux résultats obtenus pour

l'eau.

La figure 1 confirme que, pour un fluide dont la viscosité (en

théorie avec la formule de Poiseuille comme expérimentalement) est connue

et fixe tel que l'eau, ie gradient de pression est proportionnel au débit de

∆ Ρl'écoulement. On vérifie donc la relation constante, quel que soit le débit

du régime d'écoulement considéré, en l'occurrence laminaire. Si l'on reprend

la relation (1), on a alors C qui est une constante, et bien entendu, v paroi qui

est une constante. convient de noter qu'avec un tel fluide dont la viscosité

est connue et fixe tel que l'eau, on aboutit à la même valeur en cellule de

« Couette » .



La figure 1 montre également que le rapport ~ est un

coefficient constant pour e sang dans ce conduit, qu'il soit de type 1 ou de

type 2 , bien que le sang soit un fluide complexe et que leurs viscosités

respectives, mesurées en cellule de Couette, présentent une fluctuation de

type fluide non Newtonien

En d'autres termes, ces essais montrent qu'avec le sang, le

gradient de pression est proportionne! au débit quel que soit ie débit du

régime d'écoulement considéré, en l'occurrence laminaire, comme pour un

fluide dont la viscosité est constante et fixe tel que l'eau (fluide Newtonien).

Par ailleurs, dans le cadre des essais réalisés, le sang 1

présente un coefficient de viscosité plus faible que le sang 2 (le sang 1 a été

testé à une température plus élevée que le sang 2). I est donc cohérent que

la pente de la courbe C2 soit supérieure à celle de la courbe C 1, cette

dernière étant elle-même supérieure à celle de la courbe C3 correspondant à

l'eau.

On se réfère maintenant à la figure 2 qui donne une

cartographie des vitesses de l'écoulement d'un sang déterminé, dans un plan

transversal (axe y) et longitudinal (axe x) d'un conduit de diamètre hydraulique

D et de longueur L . Sur cette figure, on note l'existence de différentes zones

sur l'épaisseur Lf , ce qui correspond à une augmentation de la valeur de la

vitesse, selon y. Au centre du conduit, il existe une zone de vitesse maximaie

et constante ou quasi-constante.

Dans cet exemple, le diamètre hydraulique D de ce conduit

est de 160 m.

La figure 2 illustre donc le profil de vitesse de l'écoulement

dans l'épaisseur du conduit (profil transversal).

De façon générale, il apparaît que la vitesse est plus

importante dans la partie centrale de l'écoulement que dans la partie

extérieure de l'écoulement s'étendant entre la paroi du conduit et la partie

centrale de l'écoulement.

Par ailleurs, on sait que les globules rouges du sang sont

concentrés dans la partie centrale de l'écoulement, avec un gradient dispersif

à partir de la paroi.



On peut notamment à cet égard se référer à l'article « A

numerical study of blood flow ustng mixture theory » de Wei-Tao Wu et al.,

International Journal of Engineering Science 76 (2014) 56-72.

Ce document donne de nombreux résultats expérimentaux qui

montrent que les globules rouges ne sont pas uniformément répartis dans

l'écoulement. On peut distinguer une partie centrale de l'écoulement avec un

pourcentage important de globules rouges et une partie extérieure, entre la

paroi et cette partie centrale qui, par contraste, comporte une quantité plus

faible de giobules rouges.

De façon à analyser plus précisément l'écoulement du sang

dans un conduit, notamment la couche limite visqueuse, le profil transversal

de vitesse des globules dans cet écoulement a été modélisé, comme cela est

illustré sur la figure 3a.

Pour cette modélisation, le conduit est un conduit

rectangulaire (une autre forme pourrait être envisagée, mais la forme

rectangulaire permet de mieux visualiser le profil transversal de vitesse), de

diamètre hydraulique D = 160 m, droit et lisse. Le débit Q est imposé et

correspond à une vitesse moyenne UQ. Le régime d'écoulement est établi,

stationnaire et laminaire

Cette modélisation de la vitesse de l'écoulement réel du sang,

est représentée en trait plein. Ainsi, la figure 3a donne le profil de vitesse u(y)

de l'écoulement de sang en fonction de la localisation y dans la section de la

conduite, comptée à partir de la paroi.

Cette représentation montre que deux zones distinctes

peuvent être identifiées.

Tout d'abord, une partie extérieure s'étend depuis la paroi sur

une épaisseur Lf a la vitesse de l'écoulement évoluant sensiblement selon

une parabole dans cette partie extérieure. Par la suite, cette partie extérieure

sera dénommée couche limite visqueuse, d'épaisseur Lfna . Comme on peut le

constater sur cette figure 3a, la couche limite visqueuse est donc la couche

sur laquelle le cisaillement prend place, en raison de l'évolution transversale

de la vitesse.



Ainsi, on peut considérer que dans cette couche limite

visqueuse, ie profil de vitesse u(y) évolue sensiblement selon y2, y

correspondant à la distance par rapport à la paroi du conduit.

En pratique, ceci signifie que, dans cette couche limite

visqueuse, l'écoulement du sang se comporte dynamiquement sensiblement

comme un fluide newtonien (il est à noter qu'un profil de vitesse parabolique

n'est pas nécessairement celui d'un fluide Newtonien).

On rappelle ici que, dans cette couche limite visqueuse, la

concentration en globules rouges est graduelle et plus faible.

Cette représentation modélisée montre que l'écoulement

comporte également une partie centrale dont l'épaisseur Dfa est égale à

D -2Lfna .

Dans cette partie centrale, on a un écoulement bouchon tel

qu'il est dénommé dans le secteur médical, et le profil de vitesse u(y) de

l'écoulement est quasiment plat en comparaison au profil de vitesse dans

couche limite visqueuse. Dans cette partie centrale, on peut donc définir une

vitesse Ufa, quasiment constante. Dans cette partie centrale, le cisaillement

est très faible, en particulier au regard de la couche limite dite visqueuse, du

fait que le profil de vitesse est plat ou quasiment plat.

On rappelle que les globules rouges sont rassemblés de

manière plus concentrée dans cette partie centrale. Or, au centre du conduit,

l'écoulement présente une viscosité locale bien plus grande que la viscosité

dans la couche limite visqueuse (de plusieurs ordres de grandeur, comme le

montre la figure 6 entre le centre et la paroi). On rappelle que la viscosité

locale est définie par le rapport entre le contrainte de cisaillement et le taux de

cisaillement à une cote y donnée, où y est la distance entre la zone locale

considérée à la cote y dans l'écoulement et la paroi, prise selon l'épaisseur du

conduit (transversai).

A titre de clarification, la représentation modélisée de la figure

3a est représentée de façon schématique sur la figure 3b. La courbe U

correspond au profil de vitesse dans la couche limite visqueuse de

l'écoulement, tandis que la courbe U correspond au profil de vitesse dans la

partie centrale de l'écoulement. La droite T 1 correspond à la pente,



déterminée au niveau de a paroi, du profil de vitesse dans la couche limite

visqueuse. La droite T2 correspond au gradient de vitesse, considéré dans

l'épaisseur de la couche limite visqueuse, de l'écoulement sanguin.

Dans ia mesure où la vitesse u(y) évolue sensiblement selon

y2 dans la couche limite visqueuse, sa dérivée, déterminée au niveau de la

paroi, du profil de vitesse de la couche limite visqueuse évolue suivant

un profil sensiblement égal à 2y La droite T-i évolue donc en 2y.

Quant au gradient de vitesse dans la couche limite visqueuse,

représenté par la droite T2, i l évolue en 2y aussi. Plus précisément, dans

l'épaisseur Lfna de la couche limite visqueuse, ia vitesse u(y) du sang évolue

de la valeur nulle, soit u(0) = 0 jusqu'à la valeur Ufa, soit u(Lfna) = Ufa.

Or, dans cet écoulement sanguin, on peut exprimer la

contrainte de cisaillement à la paroi a en fonction du coefficient de

viscosité dans la couche limite visqueuse v' et le taux de cisaillement à la

paroi, σ ·οί , selon :

tparoi · tparoi 2

Or, de manière classique, pa est égal à

A ce stade, il convient de préciser à quoi correspond, sur le

plan physique, le coefficient de viscosité v' dans la couche limite visqueuse.

Dans la mesure où le sang n'est pas homogène dans la

couche limite visqueuse s'étendant entre la paroi et ia partie centrale de

l'écoulement, et puisque cette couche limite visqueuse est induite par la

dissipation visqueuse des effets de la paroi, la viscosité locale du sang est

variable dans l'épaisseur de cette couche limite visqueuse. La viscosité locale

est définie à la cote y (cf. figure 6) par le rapport entre la contrainte de

cisaillement locale, à savoir à la cote y, sur le taux de cisaillement local, à

savoir à la cote y.

En d'autres termes, et contrairement à un fluide dans lequel la

viscosité est fixe et connue, ce qui signifie que la viscosité locale correspond à

la viscosité dans l'ensemble du fluide, la viscosité locale du sang est variable

et indéterminée. Dans le sang, lequel n'est pas homogène au sein même de



son écoulement, la viscosité locale ne peut pas représenter correctement la

viscosité du sang dans son ensemble.

Pour cette raison, on fait intervenir un coefficient de viscosité

v' qui est associé à la couche limite visqueuse de l'écoulement sanguin, dans

l'ensemble de l'épaisseur de cette couche limite visqueuse.

Ainsi, sur l'épaisseur de la couche limite visqueuse, Sa

contrainte de cisaillement à la paroi (τ ) est alors sensiblement égale à :

p 2 .-^.v' (3)

I l est alors possible d'exprimer le gradient de pression, pris

entre deux points séparés par la longueur L du conduit, en fonction des

différentes grandeurs qui ont été utilisées précédemment.

En effet, de façon connue, le gradient de pression peut

s'exprimer par la relation suivante :

= (4)

En combinant les relations (2), (3) et (4), ∆ Ρ peut donc

s'exprimer selon la relation :

∆Ρ≡ν & (5)

Il convient maintenant de déterminer l'expression de la vitesse

dans la partie centrale de l'écoulement, soit Ufa, en fonction notamment du

débit de l'écoulement Q et de l'épaisseur L a de a couche limite.

Dans la mesure où le débit Q est conservé dans le conduit, la

vitesse u(y) est intégrée par section, dans la couche limite et dans la partie

centrale de l'écoulement.

En d'autres termes, le débit Q dans l'écoulement correspond

aux surfaces des deux courbes U et U .

Ainsi, Q peut être estimé par la relation suivante (à une

constante multiplicative près) :

Q ≥ 2/3 a + U a f 2 (6)

où :

Ufa correspond à la vitesse dans la partie centrale de l'écoulement,



D h correspond au diamètre hydraulique concerné par la partie centrale de

l'écoulement, et

h f a correspond au diamètre hydraulique concerné par la couche limite

visqueuse.

Par ailleurs, Dhfa peut s'exprimer par la relation :

D a = Dh - 2Lf (7)

De plus, Dh fna s'exprime par la relation :

2 = ~ h fa ( )

En combinant les relations (6), (7) et (8), U a peut s'exprimer

par la relation :

En combinant les relations (5) et (9), le gradient de pression

peut alors s'exprimer par la relation ;

!l convient maintenant d'apprécier les ordres de grandeur des

différents termes du rapport ∆Ρ/Q de la reiation ( 10) où seules l'épaisseur Lfna

et la viscosité v' dans la couche limite visqueuse varient.

En pratique, l'épaisseur variable Lfna de la couche limite est

nécessairement strictement comprise entre 0 et —. On en déduit que le terme

est compris entre 1 et 1,5.

8
Par ailleurs, le terme —— dénommé C" est très élevé, par

L fn

exemple supérieur à 1015 . En effet, pour et D donnés, C" présente un

minimum lorsque Lfna est proche de D /2. Dans ce dernier cas, C" vaut — qui

est très élevé compte tenu des valeurs de Dj-,. Ceci est également le cas

lorsque le diamètre hydraulique D est très inférieur à L , le modèle utilisé pour

les mesures consistant en effet en des tubes lisses de grande longueur par

rapport à leur diamètre. Typiquement, C" est supérieur à 0 5 .

Les variations de C peuvent donc être négligées par rapport à

celles de C".



On peut donc exprimer !e gradient de pression par la relation :

En d'autres termes, le gradient de pression peut s'exprimer

par la relation :

P C . D . Q 1 2 )

où :

Cfg est une constante qui dépend des dimensions du conduit puisqu'elle

dépend de la forme géométrique, de L et de D ,.

Si l'on réalise une identification entre les relations ( ) et (12),

on peut exprimer C fg sous la forme Cf g = - .

Pour autant, il faut rappeler que tous les développements

réalisés à l'appui des relations (2) à (12) dans le cas d'un écoulement sanguin

s'appuient sur des critères de similitudes et ce, de manière analogue à la

relation ( 1 ) .

En pratique, lorsque l'on cherche à déterminer le gradient de

pression, i l faut donc noter que la relation (12) est valable à une constante

multiplicative près.

Pour obtenir une relation exacte, i l convient donc d'écrire la

relation ( 2) sous la forme suivante :

∆ Ρ = C li . { . Dh } , Q ( 3)

Où C cai correspond à C fg à une constante multiplicative près.

La constante multiplicative n'étant pas nécessairement

connue, Cc a i i n'est pas non plus nécessairement connue.

Pour déterminer la valeur de C i , on effectue

avantageusement un calibrage expérimental préalable avec un fluide dont la

viscosité est fixe et connue tel que 'eau dans les mêmes conditions

expérimentales. L'analogie est possible car e modèle est consistant dans la

mesure où i! a été constaté que le profil de vitesse du sang évolue en y2 dans



la couche limite visqueuse, allant jusqu'à la ligne centrale de l'écoulement de

l'écoulement pour un fluide de viscosité fixe et connue tel que l'eau.

En effet, si l'on reprend les résultats expérimentaux de la

figure 1, il a été constaté que la constante à prendre en compte, dans la

relation (1) pour l'eau et dans a relation ( 13) pour le sang, est la même,

toutes choses égales par ailleurs. Plus précisément, à faible débit où la

migration des globules n'est que très peu influencée par le gradient de vitesse

transversal suivant y, le profil de vitesse du sang, comme celui de l'eau, fluide

Newtonien, rejoint le centre du conduit. Aux débits plus élevés, cette

constante ne change pas, même s i la couche limite visqueuse et la viscosité

associée évoluent. Ainsi, du point de vue de Sa similitude (phénoménologie),

cette constante est, pour un conduit de géométrie donnée la même pour le

sang que pour tout fluide en général.

Ainsi, lorsque l'on compare la relation ( 13) aux résultats

expérimentaux obtenus pour un sang donné sur la figure 1, on note que la

quantité -— * D est une valeur constante puisque d'une part, le rapport — est
Lfna Q

constant et Cc i ib est également une constante.

Dans la suite de la description, on dénomme indice de

v'
viscosité (l ) , l = -— * On note que cet indice de viscosité l , représentatif

de la viscosité dans la couche limite visqueuse de l'écoulement sanguin, est

constant, du fait de la relation de proportionnalité entre le débit et le gradient

de pression longitudinal, sur toute la gamme de débit du régime laminaire

considéré ici. La constance de l'indice l est obtenue pour toute la gamme de

débit considérée.

convient de noter que dire que cet indice de viscosité est

représentatif de la viscosité, dans la couche limite visqueuse, de l'écoulement

sanguin, revient à dire que cet indice de viscosité est représentatif de la

viscosité de l'écoulement sanguin dans son ensemble : i l s'agit donc bien

d'un indice de viscosité du sang. En effet, la forme parabolique du profil de

vitesse dans la couche limite visqueuse est une forme réelle, qui prend

nécessairement en compte l'interaction de cette couche, d'épaisseur Lfna , au



sein de !aqueiie e cisaillement prend place, avec la partie centrale de

l'écoulement sanguin (bouchon).

Cet indice de viscosité pourrait être exprimé autrement, par

v '
exemple sous la forme -— . Sous cette forme, il n'en resterait pas moins qu'il

f

dépendrait tout autant du diamètre hydraulique du conduit, car une épaisseur

de couche limite visqueuse dépend de la taille du conduit.

Cet indice de viscosité l permet donc de caractériser de

façon conforme et fiable l'écoulement du sang dans un conduit de

dimensions déterminées, en rendant compte à la fois de la composition de ce

sang et de son interaction avec le conduit dans lequel i l s'écoule.

En pratique, pour un conduit donné, on constate donc que le

coefficient de viscosité v ' dans la couche limite visqueuse et l'épaisseur de

couche limite visqueuse Lfna varient et se compensent mutuellement en

fonction du débit. Cela maintient la résistance en pression proportionnelle au

débit, conformément aux résultats expérimentaux de la figure 1 fournis pour

du sang.

Ceci peut être vérifié aisément.

La figure 4 représente, pour ie sang 2 , l'évolution du

coefficient de viscosité v ' dans la couche limite visqueuse, en fonction du

débit Q . Les conditions d'obtention de la figure 4 sont celles de la courbe C2

de la figure 1. Aussi, le coefficient de viscosité v ' ans la couche limite

visqueuse est déterminé à partir du débit Q imposé, du ∆Ρ mesuré et des

relations (2) à (4).

Sur cette figure 4 , on observe que, lorsque le débit Q

augmente, le coefficient de viscosité dans îa couche limite visqueuse

diminue. Le comportement est donc rhéofluidifiant. Cependant, comme le

montre a courbe C2 de la figure 1, ie rapport ∆Ρ/Q est constant, ce qui

signifie que, lorsque le débit augmente l'épaisseur Lf a de la couche limite

visqueuse diminue bien dans des proportions comparables à la diminution du

coefficient de viscosité. Ceci révèle une consistance phénoménologique de

cet indice de viscosité.



Sur cette figure 4, on reiève qu'au-deià d'un débit seuil ou

d'une valeur seuil de la vitesse (vitesse élevée), le coefficient de viscosité de

la couche limite visqueuse est quasi-constant. En conséquence, au-delà de

ce débit seuil, l'épaisseur Lfna de la couche limite visqueuse atteint une valeur

minimum.

Au contraire, à débit imposé faible, le coefficient de viscosité

dans la couche limite visqueuse est élevé, ce qui indique qu'il existe une

contrainte de cisaillement minimum pour initier l'écoulement (on parle de

viscosité seuil).

Dans d'autres conditions non présentées ici, par exemple

dans le cas d'une modification du diamètre hydraulique du conduit, on

pourrait constater un effet rhéoépaisissant.

Dans le cas du sang, on comprend que l'indice de viscosité l

va pouvoir contribuer à l'établissement d'un diagnostic. La méthode présente

les caractéristiques nécessaires pour établir des comparaisons dans un

cadre strict utilisable par les différentes méthodes de diagnostic ou de

paramétrisation. En effet, les mesures sont reproductibles, calibrées une

seule fois et donc comparables avec différents appareils et échantillons. Ce

n'est pas le cas avec les dispositifs de l'art antérieur, notamment avec les

dispositifs de type « Couette » pour lesquels il convient de réaliser une

calibration, pour une large gamme de viscosités et pour un même échantillon.

Ainsi, dans le cadre de l'invention, pour un patient donné, des

conclusions pourront être tirées des variations de cet indice dans le temps

(les mesures peuvent être fréquentes dans la mesure où le volume

nécessaire est faible, par exemple de 5mL).

Par ailleurs, pour un patient donné, la valeur de l'indice de

viscosité, obtenue à un temps donné, pourra être comparée à des valeurs de

référence pour en tirer des conclusions sur l'évolution de l'état de santé du

patient.

De plus, pour différents patients dont le sang est caractérisé

de manière paramétrique fiable, des comparaisons pourront être faites pour

étudier l'influence de médicaments, d'activités, de fractions de composants



du sang et ainsi normaliser les analyses de viscosité sanguine en vue

d'établir un biomarqueur pour les diagnostics.

Dans la description qui précède, nous avons présenté des

résultats expérimentaux et un profil transversal de vitesse modéiisé en lien

avec ces résultats pour lesquels le régime d'écoulement du sang est établi,

stationnaire et laminaire ; le sang a une composition donnée (hématocrite et

hémogramme complet) et s'écoule à une température constante à un débit

imposé et ; le conduit est droit avec des parois lisses et présente un diamètre

hydraulique D donné.

Certaines de ces conditions ne sont pas essentielles pour

aboutir à la relation (13) et définir ainsi un indice de viscosité lv constant,

comme cela est expliqué dans la suite de la description.

Ainsi, s'il convient de connaître le profil de vitesse dans fa

couche limite visqueuse et donc son épaisseur, le fait de savoir s i le profil est

plat ou quasi-plat au centre n'est pas en soi essentiel. En effet, la relation (6)

pourrait être exprimée autrement, par exemple en référence à une vitesse

moyenne débitante U Q (connue puisque le débit Q imposé est connu et la

section de la conduite aussi), pour aboutir à la même relation (13).

Ainsi, la forme de la section du conduit n'a pas d'importance

pour aboutir à la relation (13) et être capable de réaliser une comparaison du

comportement du sang par rapport au comportement d'un fluide tel que l'eau

dans les mêmes conditions et notamment dans le même conduit.

D'ailleurs, sur le plan géométrique, ia relation (13) ne fait

intervenir qu'une longueur L de conduit et surtout un diamètre hydraulique D

qui peut représenter différentes formes de sections d'un conduit.

En outre, ceci est confirmé par les résultats de la figure 5 .

La figure 5 illustre d'autres essais qui ont été réalisés pour

deux tubes différents, le tube 1 présentant un diamètre de 20 m et le tube 2

un diamètre de 40 µη . Ces valeurs de diamètre correspondent au diamètre

hydraulique D .

Par ailleurs, dans les deux cas, la longueur L du tube est de

23 cm (Dh « L).



Ces tubes 1 et 2 sont des tubes en verre hématocompatible et

sont droits et lisses.

Le régime d'écoulement est établi, stattonnaire et laminaire.

Les expériences ont été faites sur un type de sang dont

i'hématocrîte est d'environ 50% et sur de l'eau.

Le sang ou, selon le cas, l'eau, est introduit dans le tube à

l'aide d'un pousse-seringue à débit imposé.

Les mesures sont réalisées à température constante, par

exemple 37°C, d'autres valeurs peuvent être retenues

Avant que la mesure ne soit réalisée, i l est souhaitable de

maintenir le sang à la température de mesure avec un anticoagulant non

invasif et un agitateur, pour éviter notamment la formation d'agrégats i !

convient de noter que l'anticoagulant ne change pas la rhéologie dynamique

du sang en écoulement droit. Il ne modifie donc pas le coefficient de viscosité

dans la couche limite visqueuse, ni la taille de l'écoulement bouchon.

Dans les essais rapportés à la figure 5 , des mesures de

gradient de pression ∆ Ρ sont réalisées pour différents débits Q .

La figure 5 fait apparaître que les courbes (□) et (0)

correspondant à un écoulement d'eau respectivement dans un tube de

section circulaire, de diamètre de 40 pm, et de 24 µ η , sont bien des droites

qui passent par zéro.

Le coefficient de corrélation pour la courbe G a pour valeur

R =0,9997 tandis qu'il est égal à 1 pour ia courbe G2.

Les deux courbes G et G2 sont des droites, dans la mesure

où l'eau est un fluide newtonien.

Les courbes G3 {—) et G ( ∆ ) correspondent aux résultats

obtenus pour un sang s'écoulant dans un tube de 40 m, respectivement 24

µηι .

Ces courbes G3 et G4 sont également des droites.

Le coefficient de corrélation pour ces deux courbes est

respectivement de R =0,9997 et R =0,999

Ces deux droites G3 et G confirment les résultats indiqués à

la figure .



Ainsi, pour le sang ie rapport est constant, pour e tube de

40µ η et pour le tube de 24µη . Toutefois, le rapport — n'est pas le même

selon le diamètre hydraulique du tube.

Si Se critère de similitude de la relation ( 1) est la géométrie et

donc la constante de géométrie, en section rectangulaire, et, circulaire, Iv est

bien conservé, pour l'eau comme pour le sang (typiquement à 1% près).

Ceci confirme que l'indice de viscosité lv défini précédemment

permet de caractériser l'écoulement du sang, et donc d'évaluer de manière

reproductible la qualité biomécanique du sang dans un canal droit.

Dans le cadre de l'invention, le sang n'étant pas homogène,

l'indice de viscosité intègre la dispersion des globules rouges (suivant un

gradient) et la viscosité du plasma dans l'épaisseur de la couche limite.

Contrairement au cas in vivo de parois de vaisseaux

déformables, ayant des rugosités biologiques propres et un régime de

pression puisé par le coeur, l'utilisation de conduits ou tubes lisses, droits et

de diamètre hydraulique constant dans un écoulement d'un sang donné à

température constante qui est établi, stationnaire et laminaire est un modèle

volontairement simplifié pour extraire un indice de viscosité exclusif à ce

sang. Avantageusement, le procédé selon l'invention sera mis en uvre

dans ces conditions.

De cette manière, la mise en uvre de ce procédé pourra

compléter l'étude fine de l'écoulement réel par l'analyse distincte de la paroi

et des conditions aux limites de pression et vitesse dans les vaisseaux

sanguins.

Il convient de noter que dans ie corps humain, prêt de 70% de

l'écoulement sanguin est à régime établi, stationnaire et laminaire dans des

canaux de diamètre de l'ordre de 150 microns. Cette donnée importante

renforce la précision sur la valeur de l'indice de viscosité, mesuré avec un tel

régime même si, in vivo le sang est puisé au niveau du cœur ou subit une

activité sthénique.

A ce stade, nous pouvons cependant noter que la relation ( 3)

serait également valable en régime turbulent, à condition de mesurer



exactement la valeur de fa constante Cc . La détermination de C a iib peut

s'effectuer avec un calibrage dans des conditions identiques avec un fluide

tel que l'eau, comme expliqué précédemment. Pour le sang, un régime

turbulent ne sera en pratique rencontré que très rarement sauf si l'on

s'intéresse précisément à l'abrasion des valves ou des vaisseaux qui

conduisent le sang à vitesse très rapide, comme notamment près du cœur où

le cisaillement à la paroi est très élevé. Mais, cette remarque est importante

pour d'autres fluides complexes que ie sang. En régime turbulent, le rapport

∆Ρ /Q sera généralement différent du cas en régime laminaire, toutes choses

égales par ailleurs, mais restera constant sur toute la gamme de débit

considéré dans ce régime turbulent.

Par ailleurs, la relation (13) serait également valable avec un

conduit aux parois rugueuses, à condition, encore une fois, de mesurer

exactement fa valeur de fa constante C a iib- La détermination de C c a ii peut

s'effectuer avec un calibrage dans des conditions identiques, notamment

avec un conduit identique, avec un fluide tel que l'eau. En variante, on pourra

utiliser, pour le fluide te! que l'eau, un conduit aux parois lisses pour vérifier fa

loi de proportionnalité, un correctif étant ensuite apporté pour prendre en

compte l'effet de la rugosité, selon des lois connues de l'homme du métier.

En outre, fa relation ( 1 3 serait également valable dans un

conduit non droit.

Ainsi, le conduit peut être courbé, notamment sur toute sa

longueur et/ou peut présenter une singularité, comme un coude ou une

variation brusque de sa section, et/ou présenter une variation continue de sa

section sur sa longueur. Ces aspects ne concernent que la géométrie et

peuvent donc être pris en compte dans la constante de calibration iib-

Comme dans les cas précédents, la détermination de C aiib peut s'effectuer

avec un calibrage dans des conditions identiques, notamment avec un

conduit identique, avec un fluide tel que l'eau. En variante, on pourra utiliser,

pour le fluide tel que l'eau, un conduit droit pour vérifier la loi de

proportionnalité, un correctif étant ensuite apporté pour prendre en compte le

fait que la géométrie du conduit n'est pas droite, selon des lois connues de

l'homme du métier.



En particulier, les lois connues de l'homme du métier sur les

aspects « paroi rugueuse » ou « conduit non droit » peuvent être identifiés

dans l .E Idel'cik, Mémento des pertes de charges : Coefficients de pertes de

charge singulières et de pertes de charge par frottement, Eyrolles,

novembre 986, 3e éd., 504 pages.

Le procédé décrit précédemment a été présenté avec un

conduit dans lequel le débit est imposé et un gradient de pression longitudinal

est mesuré.

Pour la mise en œuvre de ce procédé, i l faut cependant

remarquer qu'on pourrait très bien imposer un gradient de pression

longitudinal et mesurer le débit. Dans ce cas, il convient alors d'imposer une

différence de pression seuil, entre l'amont et l'aval du conduit, pour initier

l'écoulement. En effet, le coefficient de viscosité dans ia couche limite

visqueuse étant compensé par l'épaisseur de cette couche limite visqueuse

(laquelle présente nécessairement une valeur maximale par le diamètre du

canal), le taux de cisaillement doit avoir une valeur seuil pour initier

l'écoulement. Cela implique également l'existence d'une vitesse minimum

dans l'écoulement.

En pratique, une telle mesure peut être intéressante sur un

patient car elle peut permettre de mettre en évidence une viscosité du sang

trop élevée ou une insuffisance cardiaque.

Que l'on impose îe débit Q ou ie gradient de pression

longitudinal ∆Ρ le long de ce conduit n'a donc pas d'importance sur

l'établissement de la relation (13). La valeur de ia constante C aiib peut

cependant différer selon qu'on travaille à débit imposé ou à gradient de

pression imposé, notamment à cause des phénomènes d'hystérésis

expérimentaux et d'irréversibilité de ia loi.

l convient également de revenir sur les notions d'écoulement

sanguin à température constante et stationnaire. Ces deux conditions sont

importantes pour définir îe rapport ∆Ρ /Q. Par exemple, à débit imposé, on

effectue plusieurs mesures de ∆Ρ pour plusieurs débits imposés à

température constante pour établir la relation de linéarité (cf. figure 1 ou



figure 5). On peut alors en déduire la valeur constante de l'indice de viscosité

lv dans la gamme de débit considérée.

Cependant, à l'utilisation, on peut avoir intérêt à mesurer

l'évolution de cet indice de viscosité dans le temps, en faisant varier le

débit et/ou la température au cours du temps. La connaissance préalable de

l'indice de viscosité pour un débit constant et/ou une température constante

permet d'avoir une référence fiable.

A titre d'exemple, on peut ainsi envisager d'avoir accès à

l'influence de la température corporelle sur l'évolution de l'indice de viscosité

du sang d'un patient. Dans ce cas, la connaissance de ce même indice à la

température de 37°C, conformément au procédé décrit précédemment,

permet d'avoir une référence fiable.

Enfin, afin de bien mettre en évidence l'intérêt de l'invention,

on a représenté sur la figure 6 , l'évolution de la viscosité locale et de la

viscosité établie par un appareil de type Couette pour un sang donné, en

fonction du taux de cisaillement.

Dans les deux cas, le sang considéré est le sang de type 1

(température de 26°C). Pour la détermination de la viscosité locale, les

conditions d'expérimentation sont celles décrites à l'appui de la figure 1

Sur cette figure 6 , on note différents aspects.

Tout d'abord, on rappelle que, pour un écoulement sanguin

dans un vaisseau, un taux de cisaillement élevé correspond à une vitesse

faible, et une viscosité faible, que l'on trouve dans la zone de proximité de

paroi appauvrie en globules rouges. Au contraire, un taux de cisaillement

faible correspond à une vitesse élevée, et une viscosité élevée, que l'on

trouve dans la zone située au centre du vaisseau riche en globules rouges.

Or, dans le cas de la cellule de Couette, c'est tout le contraire

qui se passe concernant la variabilité de la viscosité par rapport à la vitesse.

Les taux de cisaillement élevés correspondent à des vitesses de rotation du

disque élevées et produisent une mesure de viscosité apparente faible alors

que les taux de cisaillement faible sont générés par des vitesses de rotation

du disque plus faibles, produisant une mesure de viscosité apparente élevée.



La détermination de la viscosité du sang en cellule de Couette

n'est donc clairement pas représentative de l'écoulement du sang dans un

vaisseau.

De plus, il convient encore de rappeler qu'une mesure de

viscosité de Couette est basée sur un gradient de vitesse linéaire entre les

deux disques. Ce n'est pas non plus représentatif de la réalité d'un

écoulement sanguin dans un vaisseau.

Quant à la mesure de viscosité locale, on voit bien qu'elle

évolue dans des proportions très importantes en fonction de la distance à la

paroi. Cette approche n'est donc pas plus représentative pour représenter la

viscosité du sang dans son ensemble.

Enfin, la comparaison des deux courbes de cette figure 6 met

bien en évidence que, pour un même sang, on obtient des mesures de

viscosité totalement différentes.

Dans le cadre de l'invention, l'indice de viscosité est au

contraire un paramètre pertinent pour le sang et ce, tant pour l'analyse des

problèmes de défaut homogénéité du sang que pour sa cinématique

d'écoulement.

La description ci-dessus a été réalisée plus spécialement pour

du sang. Le sang est un fluide complexe généralement associé au type

liquide-solide (plasma-globules rouges, en l'occurrence déformables), mais

pouvant également comprendre des gaz dissous.

Toutefois, il convient de noter que l'invention peut concerner

d'autres fluides complexes que e sang, entrant dans la définition de

l'expression « fluide complexe » fournie précédemment.

Ainsi, et pour fournir d'autres exemples à titre non limitatif, le

fluide complexe concerné peut être du pétrole, en particulier chargé de boues

et/ou de sable.

Pour ces fluides complexes autres que le sang, il conviendra

alors de vérifier qu'il existe bien (1) une proportionnalité entre le gradient de

pression longitudinal le long du conduit droit et le débit du fluide complexe

dans ce conduit, et (2) de connaître le profil de vitesse transversal de ce

fluide complexe, au moins dans l'épaisseur de la couche limite visqueuse.



Ce profil de vitesse peut être déterminé par une modélisation

ou par voie expérimentale. La connaissance de ce profil permet aussi de

connaître l'épaisseur de cette couche limite visqueuse.

Ensuite, on peut tout à fait établir une relation du type de la

relation ( 13) pour ce fluide complexe, faisant donc intervenir un indice de

viscosité, par exemple constant, qui ne sera pas nécessairement le même

que celui de la relation (13) mais qui pourra caractériser, de manière sûre, la

viscosité de ce fluide complexe. Bien entendu, comme cela a été expliqué de

façon détaillée dans le cas particulier du sang, des conditions

supplémentaires relatives au régime d'écoulement (laminaire ou turbulent,

établi, stationnaire ou non), au type de fluide complexe (composition) et à la

nature des parois du tube droit en contact avec ce fluide complexe (lisse ou

rugueux) sont à prendre en compte. Là également, que le débit soit imposé

ou que le gradient de pression longitudinal soit imposé n'a pas d'importance

pour être en mesure de définir un indice de viscosité représentatif.



REVENDICATIONS

1. Procédé de détermination d'un indice de viscosité pour un

fiuide complexe s'écoulant dans un conduit de géométrie donnée, dans

lequel :

- le fluide complexe présente une composition donnée et vérifie une relation

de proportionnalité entre d'une part, le débit Q de l'écoulement dans Se conduit

et d'autre part, le gradient de pression longitudinal ∆Ρ le long de ce conduit,

dans un régime laminaire ou turbulent ;

- le profil transversai de vitesse du fluide complexe dans le conduit, pour un

écoulement établi, stationnaire et à température constante de ce fluide

complexe dans le conduit est connu,

ce procédé comprenant les étapes suivantes :

(a) établir un écoulement du fluide complexe dans ledit conduit, à un

gradient de pression longitudinal imposé ou à un débit imposé, en

régime laminaire ou turbulent ;

(b) déterminer au moins une valeur du rapport ,

(c) en déduire la valeur d'un indice de viscosité l selon la relation :

∆Ρ _

où C a est une constante établie préalablement, par exemple par

calibration expérimentale avec un écoulement d'un fluide dont la

viscosité est connue et fixe tel que l'eau dans les mêmes conditions

que pour le fluide complexe

2 . Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que,

dans le cas où l'écoulement du fluide complexe présente un profil transversal

de vitesse avec une forme parabolique depuis la paroi du conduit sur une

épaisseur Lf a et une forme quasiment plate au centre du conduit, l'indice de

v '
viscosité l fait intervenir le rapport — où v ' est le coefficient de viscosité du

fluide complexe dans la couche limite visqueuse, d'épaisseur Lf a .



3. Procédé selon !a revendication précédente, dans lequel

v '
l'indice de viscosité lv est défini par la relation l = * , où D est le

Lfna

diamètre hydraulique du conduit.

5 4 . Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans

lequel l'écoulement du fluide complexe à l'étape (a) s'effectue à température

constante.

5. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans

o lequel l'écoulement du fluide complexe à l'étape (a) est stationnaire.

6. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans

lequel l'écoulement du fluide complexe est laminaire.

15 7 Procédé selon l'une des revendications 1 à 5, dans lequel

l'écoulement du fluide complexe est turbulent.

8 . Procédé selon l'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que, lors de l'étape (b), on répète plusieurs fois pour

0 différentes valeurs la mesure du gradient de pression longitudinal pour un

débit imposé ou on répète plusieurs fois la mesure du débit pour un gradient

de pression longitudinal imposé, pour en déduire une valeur moyenne soit du

gradient de pression longitudinal lorsque le débit est imposé soit du débit

lorsque le gradient de pression longitudinal est imposé.

5

9. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans

lequel les parois du conduit destinées à être au contact du fluide complexe

sont lisses.

0 10. Procédé selon l'une des revendications 1 à 8 , dans lequel

les parois du conduit destinées à être au contact du fluide complexe sont

rugueuses.



11. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans

lequel le conduit est droit.

12. Procédé selon l'une des revendications 1 à 10, dans

5 lequel le conduit est non droit.

13 . Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le

conduit présente :

- une singularité, par exemple un coude ou une variation brusque de sa

î o section, et/ou

- une variation continue de sa section sur sa longueur ; et/ou

- une courbure, notamment sur toute sa longueur.

14. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans

15 lequel le conduit présente une longueur L très supérieure à son diamètre

hydraulique D .

5 . Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans

lequel l'indice de viscosité lv est constant

0

16. Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans

lequel le fluide complexe comprend au moins deux phases non miscibles.

17. Procédé selon l'une des revendications précédentes,

5 caractérisé en ce que le fluide complexe est du sang.
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