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Dans le cas de l'occlusion complète du tube (, = 1), le débit moyen Qo est

18.

égal. à l ' unité.

Les figures 2 et 3 montrent les profils de vitesses longitudinales en dif-

férentes sections et pour différents débits moyens.

On constate qu'au voisinage de l'axe, les vitesses pour le fluide dilatant

sont plus importantes que celles du fluide newtonien, qui sont ellesýêmes

Si L est la longueur normalisée du conduit la difference de pression

5) CARACTERISTIQUES DU POMPAGE PERISTALTIQUE

dre est inversé.

plus grandes que celles du fluide pseudoplastique. Près de la paroi cet or-

de longueur d'onde, ou bien si elle est très supérieure à la longueur d'on-

6PoL à ses extrémités s'obtient en intégrant le gradient de pression sur

la longueur L, par rapport à x ou à x puisque cette intégration se fait à

de 6Po1 . On a :

IIPo' " - (2n:'J Jo

de, APoL est déterminé par l'accroissement de pression sur une longueur d'on-

t constant. Si, de plus, la longueur du tube est égale à un nombre entier

Pour le fluide newtonien, cet accroissement de pression est une fonction

linéaire du débit moyen Q . On trouve :
o
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Dans le cas de l'occlusion complète du tube (ý = 1), le débit moyen Q est
o

" _ (2n+n,)n6Po1

égal à l'unité.

On constate qu'au voisinage de l'axe, les vitesses pour le fluide dilatant

Si L est la longueur normalisée du conduit la différence de pression

férentes sections et pour différents débits moyens.

Les figures 2 et 3 montrent les profils de vitesses longitudinales en dif-

plus grandes que celles du fluide pseudoplastique. Près de la paroi cet or-

dre est inversé.

sont plus importantes que celles du fluide newtonien, qui sont ellesýêmes

5) CARACTERISTIQUES DU POMPAGE PERISTALTIQUE

de, 6PoL est déterminé par l'accroissement de pression sur une longueur d'on-

de longueur d'onde, ou bien si elle est très supérieure à la longueur d'on-

de 6P
0 1

" On a :

6PoL à ses extrémités s'obtient en intégrant le gradient de pression sur

la longueur L, par rapport à x ou à x puisque cette intégration se fait à

t constant. Si, de plus, la longueur du tube est égale à un nombre entier

Pour le fluide newtonien, cet accroissement de pression est une fonction

linéaire du débit moyen Q " On trouve :
o
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Le regime de pompage est defini par la double inegalite

Q > 0
o ,

ý ;

I"

Dans ce cadre le dispositif fonctionne comme une pompe puisque le debit

moyen est positif malgre la presence d'une difference de pression qui s'y

oppose.

Qo et âP 01 ne sont naturellement pas independants ; les valeurs limites

Q = 0 et âP z 0 donnent respectivement les bornes superieures âP
o 01 o l max

et Qo max
du regime de pompage. Ainsi pour le fluide newtonien

, ,

et âP =
01 max

)
:

) ;

L!

En dehors de ce regime de pompage, S1 l'accroissement de pression est nega-

tif, le debit cree par ce gradient de pression s'ajoute à celui cree par les

ondes peristaltiques, d'autre part S1 l'accroissement de pression excède la

valeur âPo1 max l'action des ondes n'arrive pas à surmonter le debit retro-

grade et le debit resultant est negatif.

On trouvera en annexe 2 les valeurs de Q pour les trois fluides conS1-
o max

deres pour differentes valeurs du paramètre d'occlusion. A titre indicatif,

ces valeurs sont representees sur la figure 4 ; on constate que le domaine

de pompage est plus etendu dans le cas du fluide dilatant.

La courbe Q -âP
1
represente, dans le regime de pompage, la caracteristique

o 0

de la pompe que constitue le dispositif.

La figure 5 represente l'accroissement de pression en fonction du debit

moyen.

On note que le debit moyen resulte de

:.
',,_..
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oppose.

6P =
01 maxet

,

3 ý2

2 + ý2

Q > 0
o

Le régime de pompage est défini par la double inégalité

En dehors de ce régime de pompage, sý l'accroissement de pression est néga-

Qo et 6Po1 ne sont naturellement pas indépendants; les valeurs limites

Qo = 0 et 6Pol " 0 donnent respectivement les bornes supérieures 6P
01. max

et Qo max du régime de pompage. Ainsi pour le fluide newtonien

moyen est positif malgré la présence d'une différence de pression qui s'y

Dans ce cadre le dispositif fonctionne comme une pompe puisque le débit

ondes péristaltiques, d'autre part sý l'accroissement de pression excède la

tif, le débit créé par ce gradient de pression s'ajoute à celui créé par les

I

-I

i

valeur 6Po1 max l'action des ondes n'arrive pas à surmonter le débit rétro-

grade et le débit résultant est négatif.

ý,

On trouvera en annexe 2 les valeurs de Q pour les trois fluides consý-
o max

dérés pour différentes valeurs du paramètre d'occlusion. A titre indicatif,

I

:lI

ces valeurs sont représentées sur la figure 4 ; on constate que le domaine

de pompage est plus étendu dans le cas du fluide dilatant.

La courbe Q -6P
1
représente, dans le régime de pompage, la caractéristique

o 0

de la pompe que constitue le dispositif.

La figure 5 représente l'accroissement de pression en fonction du débit

moyen.

On note que le débit moyen résulte de
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6P =
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3 ý2

2 + ý2

Q > 0
o

ý,.

En dehors de ce régime de pompage, S1 l'accroissement de pression est néga-

On note que le débit moyen résulte de

Le régime de pompage est défini par la double inégalité

Qo et àPo1 ne sont naturellement pas indépendants; les valeurs limites

Q = 0 et âP = 0 donnent respectivement les bornes ý. 6Po 01
super1eures

1o .max

et Qo max du régime de pompage. Ainsi pour le fluide newtonien

Dans ce cadre le dispositif fonctionne comme une pompe puisque le débit

moyen est positif malgré la présence d'une différence de pression qui s'y

On trouvera en annexe 2 les valeurs de Q pour les trois fluides consi-
o max

dérés pour différentes valeurs du paramètre d'occlusion. A titre indicatif,

La courbe Q -âP
1
représente, dans le régime de pompage, la caractéristique

o 0

de la pompe que constitue le dispositif.

La figure 5 représente l'accroissement de pression en fonction du débit

moyen.

de pompage est plus étendu dans le cas du fluide dilatant.

oppose.

valeur 6P01 max l'action des ondes n'arrive pas à surmonter le débit rétro-

grade et le débit résultant est négatif.

ces valeurs sont représentées sur la figure 4 ; on constate que le domaine

ondes péristaltiques, d'autre part S1 l'accroissement de pression excède la

tif, le débit créé par ce gradient de pression s'ajoute à celui créé par les
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+ Qo max ' débit maxýum que les ondes transporteraient en l'absence

de l'accroissement de pression.

+ la quantité de fluide, qui sous l'action de l'accroissement de

pression s'écoule en sens inverse des ondes, par unité de temps. Ce détit

rétrograde est une fonction croissante de l'accroissement de pression. Jans

le cas du fluide newtonien, ce débit est donné par l'expression:

Les caractéristiques pour différentes valeurs du paramètre d'occlusion sont

représentées sur la figure 6. Dans le cas de l'occlusion complète '+=1),

la caractéristique est la droite Q =
o

et tout le nuide est transporté

..
ý

par les ondes. Le tube fonctionne alors comme une pompe volumétrique oc-

elusive capable de créer n'importe quelle charge indépendamment de son dé-

bit moyen.

6. ETUDE DES TRAJECTOIRES

Les trajectoires des partiCules fluides peuvent être déterminées

en intégrant numériquement le systèSe d'équations

Q +H-1

[
n+l

]
dx u (x,y,t)

20+1 0
1 - <i) a= =-

dt 0 n+1 H

ý v (x,y,t) 2n+1 3H {[Qo -1] (:il _ [Qo
-1

+ n+l
] (:il

n:l

J
= =--

dt 0 n+1 ax H H H 20+1 H

Le mcuvemeýt des particules est pérýodique ; la période de mouveýent d'ýe

particule est le temps que met celle-ci pour occuper à nouveau la mê_. po-

aition par rapport à l'onde.
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le cas du fluide newtonien, ce débit est donné par l'expression:

+ la quantité de fluide, qui sous l'action de l'accroissement de

tJl 01
2(1 - i2)5/2

3(2 + ý2)

+ Q , débit maximum que les ondes transporteraient en l'absenceo max
de l'accroissement de pression.

pression s'écoule en sens inverse des ondes, par unité de temps. Ce débit

Les caractéristiques pour différentes valeurs du paramètre d'occlusion sont

elusive capable de créer n'importe quelle charge indépendamment de son dé-

rétrograde est une fonction croissante de l'accroissement de pression. Dans

représentées sur la figure 6. Dans le cas de l'occlusion complète (ý=1),

la caractéristique est la droite Q = 1 et tout le fluide est transporté
o

par les ondes. Le tube fonctionne alors comme une pompe volumétrique oc-

bit moyen.

6. ETUDE DES TRAJECTOIRES

Les trajectoires des particules fluides peuvent être déterminées

en intégrant numériquement le système d'équations

dx
dt

ý
dt

2n+1= u (x,y,t) = -----1
o n+

2n+1
z v (x,y,t) = -----

o n+1

Q +H-1
o

Le mouvement des particules est périodique; la période de mouvement d''...Ule

particule est le temps que met celle-ci pour occuper à nouveau la même po-

sition par rapport à l'onde.
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6. ETUDE DES TRAJECTOIRES

et tout le fluide est transporté

[

n+1

]
1 - <i)

n

aH f[lQo -1] (i:) _ [Qo
-1

+ n+1] (Z)
n:1

Jax 1J
H H H 2n+1 H

H

Q +H-1
o

2n+1.--n+1

2n+1= u (x,y,t) = ----1
o n+

dx
dt

Les trajectoires des particules fluides peuvent être déterminées

+ la quantité de fluide, qui sous l'action de l'accroissement de

+ Qo max ' débit maxýmum que les ondes transporteraient en l'absence

de l'accroissement de pression.

pression s'écoule en sens inverse des ondes, par unité de temps. Ce débit

Les caractéristiques pour différentes valeurs du paramètre d'occlusion sont

rétrograde est une fonction croissante de l'accroissement de pression. Dans

bit moyen.

le cas du fluide newtonien, ce débit est donné par l'expression:

elusive capable de créer n'importe quelle charge indépendamment de son dé-

en intégrant numériquement le système d'équations

par les ondes. Le tube fonctionne alors comme une pompe vOlumétrique oc-

représentées sur la figure 6. Dans le cas de l'occlusion complète (ý.1),

la caractéristique est la droite Q =
o

Le mouvement des particules est périodique; la période de mouveýent d'une

particule est le temps que met celle-ci pour occuper à nouveau la même po-

sition par rapport à l'onde.



.: T "

Une étude numérique de quelques cas montre que pour les faibles débits moyens

les particules situées près de l'axe se déplacent dans le sens de propaga-

tian des ondes, contrairement à celles situées près de la paroi.

Par contre quand les débits moyens sont élevés, toutes les partiCules se

déplacent dans le sens de propagation des ondes, néanmoins le déplacement

de celles près de l'axe est plus important.

Quelques trajectoires typiques sont représentées sur la figure 7 pour un

débit moyen nul et sur la figure 8 pour un débit moyen élevé.

r ) ETUDE DU REFLUX

Le reflux se manifeste par l'existence d'un débit rétrograde au-

delà de l'axe, bien que le débit moyen total de l'écoulement soit positif.

L'écoulement étant stationnaire dans le repère lié à l'onde, les trajectoi-

res et les lignes de courant y coincident.

....

ý(x,t)

..
y(ý,x,t) étant l'ordonnée d'un point de la ligne de courant ý "

Soit ý, le débit instantané entre l'axe du conduit et la ligne de cou-

rant
IIIk ;

Le débit moyen correspondant est

1

ý.
J[

ý(x.t)dt s

;.
+

Si pour une ligne de courant particulière ý, ý excède la valeur du débit

.oren Q de l'écoulement, alors il y a reflux dans une zone située entre
a
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cette ligne de courant et la parol.

L'étude des trajectoires ayant montré que seules les particules au-

delà de l'axe avaient un déplacement négatif; on se propose de calculer
....

le débit
ý pour une ligne de courant 1IIk au voisinase de la paroi.

Pour cela on effectue un développenent limité de la fonction de courant en

fonction du petit paramètre :

Nous supposons donc que l'équation de la ligne de courant au voisinage de

a :II
111

-
1IIparoi

... .... -
or III

." 1II(x,H) = Q - 1
parOl 0

....

donc a iD IjI+ 1 - Q
0

la paroi s'écrit:
.... ay(x,.,Q ,0)

y(x,.,Qo,a) = y(x,.,Qo'O} + aa
0

2
a

" (I +
'2

2 .... -
a y(x """Qo'O)

aa2
+ """"

Q +H-1
(0 )

H2

2n+1.--
2n

eta ·-1
1

en posant

ment, il vient

en identifiant avec l'expression de la fonction de courant donnýe pr6c6deS-

on obtient

et l'équation de la ligne de courant au voisinase de la paroi est
...

y(x "" ,Qo.a} " H (x)
Q +H-1

- (I - (2ý1) (
0

2 ) (12 + """
H

et le débit
ý est donné par :
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Ce qui montre que le débit ý excède le débit moyen Qo de l'6coulement et

que donc il y a reflux, si :

<

Cette valeur critique du débit moyen est indépendante du fluide considéré.

8) PIEGEAGE DES PARTICULES FLUIDES

Dans le cas de l'occlusion complète du tube, le débit dans le repère

lié à l'onde est nul et la valeur de la fonction de courant à la paroi est

nulle. Tout le fluide se déplace à la même vitesse que l'onde, comme s'il

était "piégé" par celle-ci.

Dans le repère mobile, les lignes de courant sont fermées et forment

des zones de recirculation du fluide.

Ce phénomène observable dans le repère mobile se manifeste sous certaines

conditions, même quand le dispositif n'est pas occlusif. Les poches de re-

circulation, centrées sur l'axe, sont délimitées par une ligne de courant

particulière qý coupe l'axe du conduit en des points qui apparaissent dans

le repère mobile comme des points d'arrêt.

A chaque fois qu'il existe un point d'arrêt sur l'axe, la ligne de courant

se scinde et on obtient une ligne de courant nulle au-dessus de l'axe.

Les points d'arrêt sur l'axe, quand ils existent, sont obtenus en

Egalant a 1 la vitesse dans le repère fixe et ceci pour y " 0 ; il vient



Dans le cas de l'occlusion complète, le débit moyen est egal à 1 et cette

La condition d'existence du piegeage etant supposee verifiée, les points

24.

1

"

.,

,

1 + n( 1 + .)
2n + 1

1 - Q
( 0)

"

1 + "

H ln:1
Qo +H -1

2n + 1

n

H s

=x
....

H s
2n+l

(1 - Q )n 0

1 -
"

sin 211'

H [2n+l n+l
ys ----

n n

1 + n( 1 - .)
2n + 1

comme

l'equation precedente admet des solutions si

On dispose ainsi d'un critère d'existence du piegeage. La borne superieure,

"'.= 0

par suite, seule la borne inférieure sera retenue.

comme on peut le voir sur la figure 9, est en dehors du domaine de pompage ;

d'arrêt sont donnes par

et le. ligne de courant délimitant la zone de piegeage est obtenue en posant

son equation est donc

Les configurations des lignes de courant dans le repère mobile sont repre-

ligne de courant se confond avec la paroi du conduit. Le piegeage a lieu

dans tout le domaine de l'ecoulement.

sentees en l'absence de piegeage sur la figure 10 et dans le cas de l'exis-

Entin un resume graphique des différents régimes est repr'sent' pour cha-

que fluide sur les figures 12, 13 et 14.

tence du piegeage sur la figure 11.
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25.

et le vecteur unitaire normal extérieur

1

1

+
T .-:===ý

dB* 2
1 + (-)

dx*

+ _---:=1==ýn "

chacun de ses points le vecteur unitaire tangent est donné par :

ED se plaçant dans le repère lié à l'onde, la paroi parait rigide et en

fluide a la paroi.

C'est la composante tangentielle de la torce qui s'exerce sur le

B) CISAILLDIENT A LA PARDI

Le cisaillement à la paroi est donc

*

[

* * * +] +
T " ft (y " H ) " n " T

* ý .

cr etant le tenseur des contr&1ntes.

On trouve

dR. 2

.](--;> )P12
<lx ""

B7·

"0
'

I il s'introduit la quantité adimensionnelle correspondante T, telle que

no c
T* .-T

H
o

En première approximation

3Po
T " T (7. H) " H . (i)

o 0 ax

ou encore

-J>
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9) CISAILLEMENT A LA PAROI

C'est la composante tangentielle de la force qui s'exerce sur le

fluide à la paroi.

ED se plaçant dans le repère lié à l'onde, la paroi parait rigide et en

t ..

chacun de ses points le vecteur unitaire tangent est donné par :

1

1

+ --;::='==:;1Tl
"

* 2
+ (dB )

dx*

et le vecteur unitaire normal extérieur

+
T " ---:=:==::;.

* 2
1 + (dB )

dx*

Le cisaillement à la paroi est donc

*
[

* * * +] +
T " II (yaH ) " n " T

*
cr étant le tenseur des contraintes.

On trouve

T* =

dB*2
1 + (-)

dx*

dR* 2 *](--;> )P'2
dx * *

7aH

J
I il s'introduit la quantité adimensionnelle correspondante T, telle que

Tlo e
T* a-T

H
o

En première approximation
ap

T " T (7. H) " H " __..2, (i)
.

o 0 ax

0\1 encore
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[ *]* * dH *- p + P - (---)p
. 22 di* 12

yo*. H*

1

2 1
n

I

Qo
(ý) K. sgn (Q + H -1)

n 0
T =-

o

L'énergie nécessaire au pompage du fluide provient du travail de la

Comme le gradient de pression, le cisaillement à la paroi change de signe

sur une longueur d'onde. Il s'annule dans les sections telles que:

H(i) = 1 - Q
o

et atteint sa valeur maximum au point de contraction maximum et donc
n [ý_ Q

]nT = K " (2n+1). 0

o max n
( 1-t )

2

Cette valeur maximum est due au fait que dans les zones contractées, les

La figure 15 représente le cisaillement à la paroi pour les trois fluides

gradients de vitesse sont élevés.

To max est une fonction décroissante, du débit moyen, par contre elle croit

avec le paramètre d'occlusion.

considérés pour un débit moyen nul ; le cas d'un débit moyen élevé est re-

presenté sur la figure 16.

la) RENDEMENT DU POMPAGE

paro1 contre la force que le fluide exerce sur celle-ci.

Dans le repère lié à l'onde, la composante transversale de la force par

unite de surface s'exerçant sur le fluide en y* = H*(jè*) est donnée par

soit
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aH dxdtax

p
aH

dxo ax

ap
o

ax

1

" t.P
1
-fo

0

"Wo utile

r "

ý
10

ý. = Q (l,t)
10 0

1 1 1

w. ·1 '1. dt =- Q llP
1

- J J p "
10 10 0 0 0

o 0 0

Q -

[
Q -

]o/Qo max 1 - o/Qo max
r " _...------ýý------ýýýý---

(j) Il rH{ au ý av + (au + £2 av>) ..:Iu.lle'"
i

= -
)_

e P 11 ax
. c.. P 22 a y P 12 a y ax ...., ý

o 0

avec

et la contribution de cette puissance à l'ordre 0 en £ est obtenue

soit, tous calculs faits :

l'énergie moyenne correspondante est:

l'énergie utile emmagasinée dans le fluide par longueur d'onde et par p'-

riode est donc :

et le rendement

Pour le fluide newtonien, ce rendement est calculable analytiqueSent et

s'exprime en fonction du debit moyen Qo et du d'bit moyen maximum Qo max ;

on trouve
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11) CONCLUSION

29.

;;
.. ý.ý

----:$

." ...

- (20+1 )Re

+ 2ý+1 J

- - n-1n K Ql 2n+l DI
Qo+H-l

I

:8 -
(_) _(

)ý+2 n H

1 aH [B + C
H ax 4n+3 ý3D;;;"+ý2ý

Lorsqu'on tend vers l'occlusion complète (ý=1), le débit moyen est égal au

débit ýoyen maximum et le rendement tend vers 1. Ceci est normal puisque les

forces de frottements ont été négligées.

+ Le cisaillement maximum dans l'écoulement est atteint à la paroi et dans
les sections de contraction maximum. Il est d'autant plus élevé que la con-
traction du tube et l'indice du fluide sont grands et que le débit moyen de
l'écoulement est faible.

Rappelons tout d'abord les principaux résultats de ce chapitre.

est plus élevé dans le cas du fluide dilatant.

On constate que le rendement augmente avec le paramètre d'occlusion et qu'il

Les résultats sont représentés sur la figure 18, pour différentes valeurs

du paramètre d'occlusion, et pour les trois fluides étudiés.

+ Dans des mêmes conditions d'écoulement, les ondes péristaltiques transpor-
tent un plus grand débit dans le cas du fluide dilatant. Néanmoins ce trans-
port requiert une plus grande énergie que dans le cas où le fluide est pseudo-
plastique.

Enfin, le rendement du pompage péristaltique, plus important dans le cas du
fluide dilatant, croit avec l'occlusion du tube et n'atteint des valeurs éle-
vées que dans une zone restreinte des débits moyens.

A l'ordre 1 en E, il n'y a pas de gradient transversal de pressioD, qui D'ap-
paraît qu'à l'ordre 2.

Le gradient longitudinal est donné par :

où Q, est le débit moyen 1 l'ordre 1 en c
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2

[

Q -1 2
Q -1

]
B. B(x,t) = ý (2n+1) (-2--) + (3n+2) (-2--) n+1

3n+2 n+1 H 2n+1 H
+ 20+1

En taisant Re " 0 dans cette expression, on constate que contrairement au

cas newtonien la relation gradient de pression-débit moyen de l'écoulement
à l'ordre 0 est modifiée. L'ordre 1 de cette étude caractérise donc les ef-

fets de courbure et d'inertie; ces effets sont couplés, comme le montre le

groupement Re.£ au niveau des équations du mouvement (CH 1 § 3).

n+1
]

+-
2n+1

Q -1

]
+ 2ý+1 ({-)

[2
Q -1 2

Q -1
(_0_) + 2 (_2._)

H H

ý

Q -1 2

(_0_)
H

C " C(x,t) " n(2n+1)
(n+1 )

2

2
et D " D(x,t) = _ (2n+1)

n+1



CHAPITRE m

ECO U LEM E N T PER 1ST A L TI QUE D'U NFL U IDE

DE T Y P E M A X WELL GE N ERA LIS E.

INCOMPRESSIBLE



1.2. Adimensionnalisation

1) PRESENTATION DU FLUIDE

do
est une dérivee objective.

dt*

dérivée de JAUMANN et a une constante.

d fl*
_..;;;.J__ + a (l' *. ëJ* + d)*

" P
*

)
dt*

=
ý*

- .. *. p* + p* . ._*
dt*

=
d IP*

o

dt*

Le modýle de MAXWELL permet de tenir compte des propriétes élas-

1.1. Loi de cOmportement

Compte tenu de l'adiaensionnaliaation choisie. il s'introduit le

tiques du fluide, en faisant apparaître le phénamýne de relaxation des con-

du tenseur des contraintes visqueuses

Le nombre a, introduit par la dérivée objective, est en fait un paramýtre

quation constitutive du fluide par un terme contenant une dérivee temporelle

d IP*
IP* + y

_0_ = 2 Tl ý

dt * 0

où y est le temps de relaxation du fluide et

traintes. La contribution de ces effets elastiques est representee dans l'é-

avec

nOllbre

a un comportement pseudo-plastique.

apparente du fluide décroît lorsque le taux de déformation croit et le flùije

rhéologique, car, c'est lui qui indique si le fluide considéré a un compor-

tement pseudo-plastique ou dilatant. En effet lorsque lal< 1, la viscosité

* ,
JL etant le tenseur des taux de rotations

. ,'"
i'

'

Yc.-
H

o

:. i
,,; "

': "I \ ......
, 'l'' ',

.I( ','

" ý

.:.( 1 .-f.



2
av£-
3y

au
(P22)o =-(1+a)We(P12)O " ayo

nombre de WEISSENBERG de l'écoulement qui caractérise l'élasticité du fluide

Les équations constitutives du fluide considéré s'écrivent

32.

En première approximation, les contraintes visqueuses normales

2.1. ChoU: des parSnýtzoes du mod4lB :

proprement dite.

2) RESOLUTION A L'ORDRE 0 EN £ :

s'écrivent

et

la contrainte de cisaillement étant donnée par

contraintes normales sont nulles :

Notons que (Pl1)o et (P22)o ne sont pas nulles et dépendent naturellement de
+W . Ainsi, lorsque le paramètre rhéologique a est égal à 1, la viscositée

est newtonienne, cependant contrairement au cas newtonien pour lequel les



"

) .

o

et

et

>

+ t " 0
o

au 2
<ayO)

2 2
(1 - a )We T

o

si a = -1

et si a " +1

+ inférieur en module à l'unité puisque dans ce cas comme les

a tel qu'il soit:

+ strictement négatif et proche de la valeur -1 Gans l'atteindre

Dans le but de conserver un modèle qui puýsse décrire de manière assez réa-

fluides biologiques le fluide considéré a un comportement pseudo-plastique.

2.2. Rý8oZution:

Le taux de déformation est solution de l'équation du second degré

pour que I(Pl1)01 soit très grand devant I(P22)ol . En effet, il a été prou-

vé expérimentalement que dans la quasi-tota.lité des écoulements, la contn.inte

liste le comportement des fluides biologiques, nous choisissons le paramètre

normale dans le sens de l'écoulement est plus importante en module par rap-

ort à la contrainte normale transversale I 36] .

La recherche de solutions réelles impose

oa le taux de cisaillement T s'exprime à l'aide des équations du mouvement
o

en fonction du gradient longitudinal de pression, soit :

ap
T = Y . __2 (x,t)

o ax

1 - 4(1 - a2)wi T
2

o

D'oa la valeur critique de la contrainte de cis&Ïlle.ent

r
,.<ý"", -

.:..

' ..



des débits.

V1
2 2'

l-c y +Log

1

We V 1 - a2

critique :

Les taux de d'tomations sont aussi restreints en JIOC1ule par la valeur

3ý.

Nous verrons plus loin que cette restriction se traduit par une limitatiùn

au
1 I, 2 2'

0 - - c l=

;,
2' .

ay We 1-a c y

V, - a2
ap

... (x,t) = 2 We 0 (x,t)ou c = c ax

[y
+ v, -

,

1
2 2

ý (x,y.t) = log cy 1
Ar

"

1,-a 2'
+{, Y2 .+ 2c CS1n cyo We c 1 - c H

.;,
,

{,
1)]

_"3.. 2 2 2 2'
2

- c Y + Y - c H

u (x,y, t)
o

L'expression du taux de déformation solution est

La vitesse longitudinale étant nulle à la paroi, on trouve:

d'autre part, l'axe étant une ligne de courant nulle, la fonction de courant

de l'écoulement s'écrit:

EDtin, la composante transversale de la vitesse a pour expressioa :



On retrouve les résultats pour le fluide newtonien en taisant tendre le

3).

[

oH
(ax

ý2;::--:;...,... .... yý2"2ý'ï +
2

Y
2 2' -

Lc2 )]c v 1 - c Y c v'1 - c H

v (z,y,t).
ý

2'o We 1 -a

En écrivant l'expression de la fonction de courant, donnée ci-

+ 1£
(

y3
ax . / 2 2 i

.. F 2 2' -
vl - c Y (; +Y1 - c y )

+ L log
2

c

nombre de Weissenberg We vers zéro dans les précédentes expressions.

3) RELATION GRADIENT DE PRESSION-DEBIT DE L'ECOULEMENT

dessus, à la paroi ; le débit instantané Qo (x,t) s'exprime en fonction du

gradient longitudinal de pression :

[ý
:a. ,

C H]Q (x,t) = H _ c2H2
- 1 +

1

H
Arcsin

v'1 - 2' 2 2 Co We a c

L'inversion de cette relation n'étant pas explicitement possible, on pro-

cýdera numériquement dans le chapitre suivant. Toutefois, pour We petit, on

peut obtenir une bonne approximation.

Si l'on pose

x II: C H et We V, - a2
(y " ---,;;,._-:------- Q x. t )

H2 0

y "

la relation s'écrit

1

[

(, - X2
+ ....L.

]X 2
- 1

2X
Arcsin X



4) STATIONNARITE DANS LE REPERE MOBILE

<",

,
1 - _5_ X2

14

36.

Q (x,t) " Q + H(x-t) - 1
o 0

X + _.1_ X3 + -b x5 2 - 6 y
20 50

La. condition
I
X 1< 1 nous permet, en effectuant un d'veloppement en s'ries

entières jusqu'à l'ordre 5 en X, d'obtenir

D'autre part, en remarquant que le premýer terme est équivalent, aux termes

d'ordre 7 en X près, au rapport

on se ramène à une équation d'ordre 3 en X, que l'on résoud, en retenant

la solution qui donne, pour le gradient de pression, le résultat newtonien

lorsqu'on rait tendre We vers zéro. On trouve

aP
1

(Cf - 21r) -
B]

0 (x,t) =- t [AaX Vt -
cos

2 We a H 3

avec

v,-too We 2
B

a
Q (x,t)=

29 H2 0

A = 2V140 + B2
87

et
29 3 __ll

ý
t Arcos

-
140 B + too B

= -
3 140 + _ + 29 B 4 + ý2 6

783 3 140 ( 0) B

L'écoulement étant supposé stationnaire dans le repare li' 1

l'onde, le débit instantané Qo(x,t), dans le repýe fixe, est reli' l la

donnée du problse Qo' débit moyen de l' 'coulement par
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6) CAS D'ONDES SINUSOIDALES

(4 - n) H2 _ H + 1

4we.{, - a2

" " - 0,9

minQ <
o

,

1
(1 - 4)

We. Il - a2
<

We " 0,52

le HI < 1

Q (x,t)
o

soit, en terme de débit moyen

max
[-

(4 -n) H2 - H +

4 we.ý

La figure 20 représente ce domaine dans le cas d'ondes sinusoïdales, pour

pression, donnée ci-dessus, la condition

Afin de définir complètement la forme de la paroi, on adopte

D'autre part, en tenant compte de la relation d6bit instantané-gradient de

pour laquelle les solutions présentées sont valables, s'écrit (figure 19)

H{x - t) " 1 + " ain 2 n (x - t).

différents paramètres d'occlusion et pour différentes valeurs du produit

We . V, - a2 "

On constate que cette marge de débits moyens est d'autant plus étendue que

la quantité we.vI, - a2 et le paramètre d'occlusion sont faibles. Pour une

même valeur de We " V, - a 2, il n' exi ste plus de débit moyen, pour lequel on

ait des solutions au-delà d'une certaine valeur du paramètre d'occlusion.

Cette valeur limite de l'occlusion est plus grande pour we.vI, - a2 petit.

Le. différentes solutions sont représentées sous forme graphique, pour un

née par :

fluide pseudo-plastique

un train d'ondes sinusoïdales dont l'équation dans le repýre fixe est don-
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valeurs de we.v{ - a2. On constate que:

- Lors du transport d'un mlae dýbit moyen, la dittýrence de pres-

sion sur une longueur d'onde, s'opposant à l'action des ondes, eat une tonc-

tion décroissante de We.

- Pour un même accroissement de pression par longueur d'onde, le

1ýblý moyen transporté par les ondes décroit lorsque We croit.

- Le domaine de pompage est d'autant plus étendu que We est faible.

Enfin, rappelons que plus le fluide est élastique (We grand) et plus la marge

des débits moyens, pour lesquels les solutions proposées sont valables, est

restreinte.

La complexité des calculs n'ayant pas permis d'effectuer une ré-

so I '.tt ion analytique complète, il est nécessaire d'introduire une méthode de

r6solution numérique. Ce sera l'objet du chapitre suivant "

"



CHAPITRE IV

METHODE DE RESOLUTION NUMERIQUE

ETA P PLI CAT I ON AUF LUI DEB I 0 LOG I QUE

-t-Ô,



1) PRINCIPE DE LA METHODE

riation du cisaillement en fonction du taux de deformation sous forme J'.Jrj

=
au

o

ay

en tout instant, la variation du taux de cisaillement à travers la section

Cette méthode présente aussi l'avantage de ne pas être r e s t re i :1:,'

quement par une série de "datas" relevés expérimentalement.

D'autre part, la pression étant uniforme dans chaque section et

L'étude faite au chapitre précédent montre que la rýsolution

La méthode que nous proposons ýermet d'obtenir des solutions,

Cette méthode testée dans le cas du fluide newtonien, sera appli-

On suppose qu'en première approximation, pour le fluide conSl-

où la fonction g est soit donnée analytiquement, soit représentée graphi-

déré, les taux de déformations s'expriment en fonction des taux de cisail-

quée à un modèle de fluide biologique.

en première approximation, non seulement lorsque la loi de comp0rtement

lement par

par la forme des ondes péristaltiques, ni par la forme de l'hypothèse que

est-il nécessaire d'introduire une méthode de résolution numérique.

est donnée analytiquement, mais aussi dans le cas où on dispose de la va-

l'on fait pour pOUV01r résoudre complètement.

analytique ne peut être menée à terme, ou tout au m01ns la révèle cümpli-

relevé graphique expérimental.

quée lorsque la loi de comportement du fluide n'est pas assez simple. Ausýi



·1.:.

'1
..

ý

(t ).o 1

(T ) "OP1

TO g( To}d'to

o

au
o (x. ,y,t.) dy

ay 1 1

o

J

y.

=

H(:. ,t.)
1 1

Q (x. ,t.) =
011

u (x.,y.,t.)o 1 1 1

x. à l'instant t. est donnýe par:
1 1

41.

1.1. Vitesse lOngitudinale et fonction de courant

La vitesse longitudinale étant nulle à la paroi, sa valeur à l'instant ti

au point (xi'Yi) du domaine de l'écoulement est:

où (T ). est le cisaillement à la paroi pour la section x. à l'instant t ."
op 1 1 1

en effectuant le changement de variable y TO' il vient

)

(TOp).

li (x. ,y. ,t.) = - 1 1

g(TO) dTO
o 1 1 1

l ::
0

) i (t) .
o 1

fonction de courant en {x.,y.} à l'instant t. est:
1 l 1

.1. (I. a, ,t.) =)
Yi

" (x.,y ,t. )ý'U
"0 1 1 1 "0 1 ' 1""'"

o

dessus, on obtient après transformations
(T ).

o 1

en tenant compte de l'eIpression de la vitesse longitudinale donný ci-

D'autre part, l'axe étant une ligne de cou rant nulle, la valeur de la

Cette expression, écrite à la paroi (y. = H(I.,t.». donne la valeur du
1 1 1

débit instantané Qo (xi,ti) dans le repère fixe, soit:



!. te: "

Pour le fluide newtonien

et on retrouve le résultat analytique.

1.2. lb'pothèse et rý80lution
...

Sachant que le dýbit Q (x. ,t.) est relié au débit inatalltaný Q (t.) danso 1 1 0 1

le repère mobile par

Q (x.,t.) = Q (t.) + H(x.,t.) ,0110111

la relation prýcýdente peut s'ýcrire sous la forme

. -
2

H (x.,t.)
1 1

[

Q(t.) + H(x.,t.)
]

1 1 1

o

Afin de dýterminer la valeur du cisaillement à la paroi, en toute section

et à chaque instant et expliciter ainsi complètement les solutions, on peut

se donner :

- soit la variation temporelle du dýbit Qo (t) dans le repère

lié à l'onde.

- soit la variation dans le temps de la difference de presslon

aux extrýitýs du tube. On devra, dans ce cas, disposer en plus de la va-

repère mobile.

...

riation de cette différence de pression en fonction du débit Q (t) dans le
o

- soit le débit moyen Q de l'écoulement, il faudra alors sup-
o

poser l'écoulement stationnaire dans le repère mobile. Dans ce cas:

" ý'ï -",

ýý"", ,"' "'"\... -
Q " Q - 1

o 0



... ..).

t ictive que les précédentes.
Cette hypothèse étant évidemment plus res r

A

t la valeur de Q (t.)
Dans tous les cas, pour tout instant i' 0 l

.

( ) en chaque section x. est
est connue et le cisaillement à la parOl TOp i l

est calculé par une méthode de pointsolution de l'équation ci-dessus et

, la forme de la paroi. Dès lors, les
fixe, une fois que l'on s'est donne

, ., a' chaque l'nstant et en tout point du domainesolutions sont determlnees

de l'écoulement.

" eut il n'a été fait d'hypothèse sur laNotons qu a aucun mam "

On d nc appliquer cette méthode àforme des ondes péristaltiques. pourra 0 ý

n'importe quelle forme d'ondes pourvu qu'elles répondent aux critères

énoncés au CH. l, § 1.

2) APPLICATION AU MODELE BIOLOGIquE

2.1. Modýle

De nombreux modèles phénoménologiques ont été proposes pour

décrire le comportement pseudo-plastique des fluides biologiques. Ce sont,

en géneral, des modèles basés sur l'expérience et non issus d'une théorie

microscopique. Ils sont construits pour modéliser une viscosité variable

avec le taux de cisaillement, sous une forme analytique le plus simple pos-

sible. Il semble qu'il n'existe pas de loi unique pour décrire le comporte-
ment du sang et le choix de la loi est motivé par le phénomène que l'on
veut étudier.

Le modýle phénomenologique que l'on traite dans cette etude est
celui proposé par MAUSS et PRADERE [37] ; la viscosité apparente ý* est don-

n_ par :



*
n n >

o

oa k* est le taux de déformation

no et nS deux viscosités

À1 un temps caractéristique

Ce modèle a été étudié par OUAZZANI [42] et ZEGGWAGH ý66J. Ils

analysent la viscosité sanguine à l'aide d'un viscosimètre à cylindres co-

axiaux et proposent des valeurs des trois paramètres du modèle avec une si-

gnification précise. Ainsi (voir figure):

* n : "viscosité naturelle" est liée à la nature physique du sang. Slleo

est approchée pour de faibles taux de déformations et est de l'ordre de 50 cp.

* la "viscosité limite" n est la valeur limite atteinte pour de forts...

taux de déformations. Elle est de l'ordre de 3 cp.

* Enfin, le temps caractéristique À1 caractérise la façon dont s'effectue

le passage de la viscosité entre les valeurs n et n " Plus À, est grand
o _

et plus la viscosité minimum est atteinte rapidement. Àl est dit temps de

fluidité.

_ ...L
,
I
I

L- __ ----ý-----------------------------------------ýý
A ýt
Variation de la viscosité apparente en fonction du taux

de déformation



au
o

ay

F = 2

et

etp = 1/10

- (1 - F Itol> + v{1 - F Itol>2 + 4 p F Itol

2 p. F " sgn (to>

+ li

au
.-2. "
ay

résultats graphiques :

2.2. Etude

moyen nul.

sections sur une longueur d'onde pour dittýrent. 46bita.

.. ;.

Il s'introduit deux nombres lors de l'adimensionnalisation

Figure 33 : gradient de pression sur une longueur d'onde pour un d'bit

Figure 34 : variation du cisaillement à la paroi sur une longueur d'one.

Les contraintes de cisaillement sont dODDýes par

ils caractýrisent la fluidification sanguine.

et les taux de dýtormations

L'écoulement péristaltique de ce fluide est alors ýtudiý. Une série de

programmes, réalisýs en BASIC et directement exploitables sur mini-ordi-

Les solutions sont données pour les valeurs des paramètres du modèle

nateurs TEKTRONIX, permet d'obtenir les tracés graphiques des diffýrentes

solutions.

- Figures 35 et 36 : profils de vitesses longitudinales en dift'rentes
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3) CONCLUSION

- Figures 38 et 39 : Lignes de courant dans le repère mobile en l'absence

de piégeage et dans le cas du piégeage.

caractéristique pression-débit de l'écoulement pour un para-

mètre d'occlusion de 0,4.

- Figure 37

Une étude comparative faite pour différentes valeurs des para-

mètres du modèle, montre que les maximum des gradients de pression et des

cisaillements à la paroi sont des fonctions croissantes de la fluidifica-

tion ý ; par contre ils décroissent lorsque le temps de fluiýitý : ýrý::

(figures 40 et 41).
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COICLUSIOI

Il reasort de cette étude que dans une pompe péristaltique,
le débit croit avec l'occlusion du tube, mais plus celle-ci est grande
et plus les cisaillements dans l'écoulement sont élevés.

Les pompes à galets utilisées pour le pompage du sang en

ýhirurgie (circulation extra-corporelle) possèdent un inconvénient lors

de leur utilisation; elles hémolysent le sang; c'est-à-dire qu'elles

provoquent une rupture des globules rouges qui libèrent leur hémoglobine.

De nombreuses études faites sur l'hémolyse, citons notamment

lea travaux de BLACKSHEAR en 1966, ont montré que :

+ la présence de la paro1 est un facteur important d'hémolyse

(collisions entre les hématies et la paroi).

+ le taux d'hémolyse augmente avec le taux de cisaillement

dans l'écoulement.

Il semble donc que les pompes occlusives, bien que pratiques en

usage médical, hémolysent plus le sang (les hématies sont broyées dans les

zones contractées du tube) et qu'une pompe réglée avec un léger jeu soit

plus adaptée pour minimiser le phénomène à hémolyse ; mais dans ce cas le

fonctionnement n'est plus volumétrique et le débit dépend de la charge.
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