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Propriétés générales des écoulements sanguins

In traduction

Le sang, ainsi que la grande majorité des fluides biolo­
giques, contient des éléments figurés. On ne peut donc
plus le considérer comme un fluide homogène dès que
l'échelle R du conduit dans lequel il s'écoule n'est plus
très grande devant la dimension caractéristique a de ces
éléments. Le caractère diphasique des écoulements san­
guins résulte de cette inhomogénéité et apparait alors
comme une des principales manifestations de l'existence
d'une relation comportement-structure pour le sang.

Du point de vue de l'hydrodynamicien, l'hydrodyna­
mique sanguine pose un certain nombre de problèmes
spécifiques, rencontrés principalement:
1. dans la nature du sang,
2. dans les caractéristiques des vaisseaux (forme, struc­

ture et propriétés rhéologiques ; singularités géomé­
triques, nonnales ou pathologiques),

3. dans la nature des écoulements, pulsés ou intermit­
tents, quelquefois instables, voire turbulents,

4. dans l'importance des phénomènes de transport de
masse (au sein du fluide ainsi qu'au travers des parois
vasculaires) et de leur rétroaction sur les propriétés
mécaniques du sang et des parois,

5. dans l'intervention, in vivo, de mécanismes complexes
de contrôle et de régulation (pression et rythme
cardiaque, diamètre des vaisseaux, composition du
sang...).
Ces différentes caractéristiques se retrouvent, à des

degrés divers, dans les trois grands domaines, eux-mêmes
très vastes, qu'il est possible de distinguer en hydrodyna­
mique sanguine : la grande (et la petite) circulation, la
microcirculation et la circulation capillaire, cette der-

nière étant habituellement incluse dans la microcircu­
lation. Mais on peut retenir, pour l'essentiel, que ce sont:
(i) les propriétés rhéologiques des vaisseaux (artères et

veines principales) qui interviennent dans la grande
circulation,

(ii) le caractère non-newtonien du sang qui domine
dans la microcirculation,

(iii) les propriétés mécaniques des globules rouges,
notamment celles de leurs membranes, qui com­
mandent la circulation capillaire (siège des échanges
transpariétaux, donc associée aussi à la perméabilité
des parois capillaires).

Le présent exposé va tenter de dégager le plus simple­
ment possible, les caractères généraux de ces deux der­
niers domaines, où le sang ne peut plus être considéré
comme homogène. Il laissera de côté beaucoup de ques­
tions dont l'intérêt biologique ou médical est fondamen­
tal, notamment celles concernant la coagulation.

Composition du sang.
Propriétés du globule rouge et du plasma

Le sang est une suspension très concentrée (environ
45 % en volume) d'éléments cellulaires (globules rouges
et blancs, plaquettes...) ; le liquide suspendant est du
plasma, solution aqueuse d'électrolytes et de substances
organiques, en grande partie des protéines.

La concentration en volume des globules rouges est
détenninée par centrifugation, qui permet de séparer les
cellules du plasma. La fraction du volume occupée par
les cellules est l'hématocrite H, qui ne donne qu'une
valeur approchée de la concentration volumique vraie c.
Lorsque cette séparation résulte du phénomène de
coagulation, on obtient un caillot et du sérum. Le sérum
est pratiquement du plasma privé d'une des protéines
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plasmatiques, le fibrinogène, qui est à l'origine la for­
mation de fibrine constituant la trame du caillot.

Les proportions relatives des éléments figurés et des
constituants plasmatiques sont les suivantes (Cf., par
exemple Burton, 1966).

agrégation reversible dépend de la vitesse de cisaillement
et influera fortement sur les propriétés rhéologiques du
sang.

La fonction essentielle de la circulation capillaire est
d'assurer le transport transpariétal (Oz, COz, matériaux
nutritifs et déchets) : ces échanges transcapillaires sont
donc de toute première importance du point de vue phy­
siologique. Néanmoins, du point de vue hydrodyna­
mique, le flux de fluide accompagnant ces échanges est
très faible (le rapport flux radial-flux axial est de l'ordre
de 10- 3 dans des conditions normales) et, peut être
négligé, sauf s'il en résultait d'éventuelles modifications
du Globule Rouge (par variation de pH, par ex.) venant
perturber l'écoulement.

Cette microcirculation a lieu dans les capillaires
approximativement cylindriques et rigides (2 ~ R ~

4 Mm) analogues à des tunnels creusés dans un gel. Les
Globules Rouges ne les traversent aisément (à une vi­
tesse de l'ordre de 1 mm/sec) que grâce à leur extrême
déformabilité. La circulation capillaire sera donc domi­
née par les propriétés mécanÛjues du GR, superposition
de celles de sa membrane et de celles du fluide contenu
à l'intérieur de cette membrane.

La figure 1 montre les Globules Rouges se déplaçant
en me unique, avec une forme en parachute, et un espa­
cement plus ou moins régulier: c'est l'écoulement par
embols ("bolus flow"). Le degré de déformation qui
dépend à la fois du rayon R du capillaire et du débit Q,

Figure 1 - Déformation des Globules Rouges humains dans :
a) un capillaire d'environ 7 !Lm de diamètre
b) un vaisseau étroit de 12 !Lm de diamètre

(d'après Skalak et Branemark, 1969)

b)

La circulation capillaire

a)

Caractéristiques générales
1

30
600

(proportions relatives)

Eléments figurés (5 x 106 particules/mm3 )

Globules blancs (de toutes sortes)
Plaquettes
Globules rouges

Plasma %
Eau 0,91
Eléments inorganiques 0,01
Protéines 0,07
Autres éléments organiques 0,01

La supériorité numérique des Globules Rouges
entraîne, en première analyse, la possibilité de négliger,
du point de vue mécanique, la présence des autres
particules.

a) Les globules rouges sont des disques biconcaves
dont les dimensions ("'" 8 Mm de diamètre, "'" 2 Mm
d'épaisseur} dépassent la taille critique associée au mou­
vement brownien. Le sang, au repos, montre donc une
sédimentation (c'est d'ailleurs la vitesse de cette dernière
qui est utilisée en clinique (vs"'" 1 cm/heure)). Néan­
moins, la différence de masse spécifique étant très faible
(p "'" 1,05 gr/cm3) la mise en écoulement rend cette sédi­
mentation négligeable et la suspension peut être consi­
dérée comme stable. Le contenu des globules rouges est
constitué surtout d'hémoglobine, en solution saturée
mais de structure inconnue (cristal liquide (?)), qui lui
confère des propriétés différentes (notamment une vis­
cosité plus faible, semble-t-il) de celle de la solution pré­
parée in vitro, à même concentration (35 mg-Hb/100 ml­
plasma). La membrane du Globule Rouge normal pos­
sède une déformabilité extraordinaire (analogue à celle
d'un ballon mince partiellement dégonflé, (Brochard,
1977)), tout au moins tant que le Globule Rouge est
dans des conditions normales. Lorsque pour une pression
osmotique inférieure à la normale le globule a pris une
forme sphérique, la membrane a un comportement visco­
élastique (Cf. Rand, 1964), et présente une grande fragi­
lité (donnant lieu à l'hémolyse) lorsqu'elle est soumise à
l'action de toute contrainte d'assez longue durée
(contrainte d'origine osmotique ou, comme dans la plu­
part des appareils d'assistance circulatoire, d'origine mé­
canique (chocs contre les parois, grands cisaillements de
vitesse)).

b) Le plasma se comporte comme un fluide newto­
nien (de viscosité T/p), tout au moins tant que les pro­
téines plasmatiques n'ont pas été dénaturées (par action
de la chaleur ou de l'air, par ex.). Celles-ci sont de quatre
types: l'albumine et les globulines, qui en représentent
la presque totalité, et les lipo-protéines et le fibrinogène.
Ce dernier joue un rôle très important, non seulement
dans le phénomène de coagulation{(ormation de fibrine),
mais aussi, en conditions normales, et associé aux ~ ­
globulines, dans le phénomène d'agrégation reversible
des Globules Rouges, sous forme de rouleaux. Cette
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Figure 2 - Vitesse relative des Globules Rouges en fonction du
paramètre de déformabilité V.
(d'après Sutera et al., 1970).

est minimum pour R grand et Q faible. Cet écoulement
diphasique s'apparente à celui de bulles immergées, tra­
versant un tube étroit.

La présence du Globule Rouge doit avoir pour consé­
quences:
(i) l'augmentation de viscosité apparente

(li) l'augmentation (éventuelle) du transport diffusif.

a) Augmentation de la viscosité

Un globule rouge perturbe le fluide dans son voisinage
et cette perturbation augmente les pertes d'énergie par
viscosité. Un très grand nombre de modèles ont été déve­
loppés, d'abord pour une particule isolée, axisymétrique,
puis pour plusieurs particules, régulièrement espacées.
Nous rappellerons brièvement les principaux résultats.

Les mcdèles numériques ont porté soit sur les parti­
cules rigides [disques (Lew et Fung, 1970), sphères,
particules de même forme que le Globule Rouge dé­
formé ou non, ou que les rouleaux de Globules Rouges
(Skalak et al., 1972)], soit sur les particules déformables
(bulles sphériques ou bulles longues). lis permettent
d'évaluer la chute de pression supplémentaire, et partant
la viscosité apparente, en fonction du rapport a l/R,
a 1 étant le "rayon" de la particule in situ, et de la dis­
tance 2L = 2 'AR séparant deux particules consécutives.

Les modèles hydrauliques ont utilisé des capsules de
latex (emplies d'huile de silicone) dont les caractéris­
tiques sont ajustées par analyse dimensionnelle. Nous
nous limiterons ici aux résultats de Sutera et al., (1970).
L'observation montre que, comme les Globules Rouges,
les particules prennent approximativement une position
axisymétrique, avec une couche annulaire de plasma,
réduisant le diamètre De = la des particules, au diamètre
effectif de = laI < Dt = 2R. Ce diamètre de diminue
lorsque la vitesse moyenne U augmente, et tend vers une
limite pour U:;;::' 2 mm/sec. Simultanément, au fur et à
mesure que la déformation de la particule augmente, sa
vitesse Ue augmente aussi et tend vers la limite Ue = 2U.
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Lorsqu'au contraire U"+ 0, la particule moins déformée
tend à occuper la totalité de la lumière du tube, la diffé­
rence U - U tendant vers O. Sur la figure 2, sont portéese
les variations de Ue/U, pour trois valeurs du rapport
D ID en fonction d'une vitesse adimensionnellee t,
V = 1] U/EDt (dépendant de la déformabilité de la par-
ticule)~ définie comme quotient de la contrainte de
cisaillement 1]p U/Dt par le module d'élasticité E de la
membrane (1]p = viscosité du plasma).

Associée à cette déformation de la particule, crois­
sante avec U, une diminution de la perturbation de
l'écoulement a lieu, conduisant à une diminution de la
chute de pression 6.p due à la présence d'une particule.
On obtient la diminution de la viscosité apparente 1]a'

par simple addition de ces effets, dans la limite des fai­
bles hématocrites, limite qui permet de négliger les inter­
actions entre particules. La figure 3 donne 1]ar en fonc­
tion de V = 1]p U/EDt pour les mêmes rapports De/Dt
que ceux de la figure 2. Lorsque l'espacement 2L entre
les particules n'est plus très grand, on ne peut plus né­
gliger les interactions entre les particules. Mais ces inter­
actions entraînant une immobilisation partielle du fluide
(ou tout au moins un ralentissement de l'écoulement)
entre deux particules consécutives, on observe une dimi­
nution de 1]ar' Fung (1969) a déterminé cette réduction,
sous la forme d'un facteur "bénéficiaire" ~, fonction du
rapport L/DT ,

Ces résultats confirment les mesures de 1]ar en fonc­
tion de U pour des suspensions salines de Globules
Rouges, traversant des fIltres de polycarbonate
(Gregersen et al., 1967). La figure 4 montre ces varia­
tions 1]ar = [(U), comparées à celles, simultanées, de de
et de l'épaisseur de la zone annulaire x = Dt-de (dé­
duites des observations de Hochmuth et al., 1970).

Figure 3 - Viscosité apparente relative 1Jra d'écoulement dans
des capillaires de diamètre Dt, pour différents rapports Dt/De
(modèles expérimentaux). Hématocrite Co = 0,40.
(d'après Sutera et al., 1970).
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positif devrait être attendu puisque le nombre de Pec1et,
Pe = UR/D (rapport du temps de diffusion (I)

t D = R 2 /D ~ 10-2 sec, au temps de recirculation
tR = R/U ~ 10-4 sec) n'est pas très petit: on a en effet
Pe = (v/D) Re, soit, avec v/D~ 103 ,Pe ~ 1-10. Les mo­
dèles numériques (Aroesty et Gross, 1970) ne confirment
pas cette augmentation due au bolus flow : cela résulte
qu'à très faible valeur de Re, la recirculation dans l'embol
se fait à une vitesse U' très inférieure à U, donc avec un
temps caractéristique t~ ~ R/U'» tR , d'où Pe «1.
b2) Effet de la couche lubrifiante

Du point de vue du transport, cette couche ne joue
aucun rôle effectif ; le temps de diffusion pour la tra­
verser est en effet t~ ~ h2/D = (h/R)2 tD soit, avec
h := 0,07R, t~ ~ 5.10- 3 tD, et ce sont les perméabilités
de la membrane du Globule Rouge et de la paroi capil­
laire qui contrôleront les mécanismes du transport.

La circulation dans les petits vaisseaux

Caractéristiques générales

(1)

Figure 4.A - Variations de '1r en fonction de la vitesse moyenne
U, à trayers un fùtre de diamètre moyen de pore Dt = 6,8 Mm
(d'après Gregersen et al., 1967).

Figure 4.B - Variations de x = Dt-dc, en fonction de la vitesse
Uc des Globules Rouges dans un capillaire de diamètre 6,7 Mm.
(d'après Hochmuth et al., 1970). (d'après Chien, 1972)

Lorsque son épaisseur x devient nettement inférieure
à Dt, cette zone annulaire joue le rôle d'une couche lu­
brifiante. Lighthill (1968), puis Fitzgerald (1969 a et
1969b) ont développé des modèles basés sur la théorie
de la lubrification. Si p(z) est la valeur locale (fonction
de la coordonnée z, dans le sens de l'écoulement) de la
pression dans cette couche, d'épaisseur h (z), cette
théorie fournit une première relation entre p et h. Une
seconde relation est obtenue à partir des lois de compor­
tement du Globule Rouge et (éventuellement) de celle
de la paroi du vaisseau. Enfin, une troisième relation
relie l'intégrale des forces de pression à la force mécani­
que (la différence de pression extérieure, appliquée aux
deux extrémités du tube) qui met le Globule Rouge en
mouvement. Ces trois relations permettent de calculer
une épaisseur moyenne h "'" 0,07R et conduisent à une
résistance à l'écoulement qui croît comme V7J';, confor­
mément à l'expérience (Hochmuth et al., 1970).

b) Augmentation du transport

bl) Effet du "bolus flow"

L'expérience de Prothero et Burton (1961) a montré
l'augmentation du transport de chaleur à travers les
parois d'un tube lorsque celui-ci est traversé par des
bulles de gaz (dans l'eau ou l'alcool). Mais ces résultats
ne sont pas directement transposables aux conditions in
vivo : ils correspondent à des valeurs dU' nombre de
Reynolds Re >- 10, bien supérieures à celles existant
dans les capillaires (Re"'" 10-2 ). Néanmoins, un effet

Les vaisseaux concernés(2) ont un rayon R compris
entre 5 /lm et 250 /lm environ. Le "rayon" des Globules
Rouges n'est donc plus négligeable devant le rayon Ret
les modèles continus devront être utilisés avec prudence
notamment pour les plus petites artérioles et vénules
(1 ~ (R/a) ~ 2), où la circulation s'apparente aux écou­
lements capillaires.

Cette micro-circulation a pour rôle principal d'assurer
le transport du sang dans les meilleures conditions ; le
réseau de vaisseaux constitue un véritable adaptateur
d'impédance hydraulique qui garantit:

la maintenance du débit (vitesse ~ 1 mm/sec), compa­
tible avec l'apport d'oxygène,
l'absorption de toutes les surpressions (en particulier,
grâce aux anastomoses arteriolo-vénulaires à l'entrée
du réseau de capillaires, assez rigides),
l'absorption de toute la pulsatilité qui serait sans
doute peu favorable au mouvement des Globules
Rouges dans les capillaires et aux phénomènes de
transport associés. Cette absorption se traduit par une
véritable diffusion de la pression, analogue à celle qui
a lieu dans un milieu poreux, mais qui met en jeu,
non seulement la viscosité du fluide, mais aussi la dis­
tensibilité des vaisseaux (Lighthi1l, 1969).
La résistance à l'écoulement dans un tube de rayon CR.

est en général exprimée à l'aide d'une viscosité apparente
1Ia , défmie à partir de la loi de Poiseuille, reliant le débit
Q au gradient de pression I:J.p/L :

CR. _ I:J.p _ 8L
- Q - rrR4 1Ia

(1) On a pris ici l'exemple de l'Oxygène, avec D - 10-5

cm2 sec- l .

(2' Ces petits vaisseaux (2a ~ R ~ 50a) sont les artères ter­
minales (10 :( Ria"'; 50), les artérioles (1 ~ Ria ~ 10), les vé­
nules (1 ;Ç Ria"'; 15), les petites veines (15 ~ Ria ~ 50).
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(2)

Hematocrit, .,..

7/p (2Û°C)/7/p (37°C) = 1,5
(d'après Chien et al., 1971).

(5)

(4)

o 20 40 60 60 100o 20 40 60 60 100

% %
11 7 11 70

1]n =-= K n +--
1% 1'12

(7 = 1]'Y = contrainte de cisaillement)

10'

? ...,-1137'<: 120'<:
0.052

0.52 - 0

103 l\.2 - .
52 - 0

11, .q

10.

A

/'
Ringer

1
1]r = 1 _ kc

semble être bien vérifiée (Maude et Whitmore, 1956)
pour des concentrations moyennes (c ~ 0,30), mais avec
un coefficient k (viscosité intrinsèque) empirique, qui
intervient comme paramètre de structure (dépendant en
particulier de la forme des particules).

A plus faible débit, le sang révèle un comportement
non-newtonien. La loi de Casson (1959) :

dant des propriétés locales de la suspension), il est géné­
ralement admis que cette viscosité locale suit une loi
analogue à (2) :

1]r = 2 = 1]r(c, 'Y) (3)
1]p

c et 'Y étant les valeurs locales de la concentration et du
cisaillement de vitesse. Cependant, la plupart des milieux
dispersés montrent une viscosité qui dépend de leur
structure, laquelle dépend de c et i' (viscosité structurelle
d'Ostwald). Dans le cas du sang, cette structure pourra
être globalement caractérisée par l'état d'agrégation (aux
faibles 7) et de déformation (aux forts i') des Globules
Rouges. Dans des conditions données, les paramètres
figurant dans la relation (3) dépendront donc de l'état
structurel de la suspension. En retour, on peut donc
s'attendre à ce que (2) contienne, elle aussi, des para­
mètres dépendant de cette structure, et par suite, puisse
être utilisée pour la caractérisation du système.

Un très grand nombre de lois (3) ont été proposées.
En régime newtonien (c'est-à-dire à fort débit), les lois
1]r = I(c) sont connues en milieu très dilué, par exten­
sion de la loi d'Einstein 1]r = 1 + 2,5 c, établie pour les
suspensions de spheres dures. Elles ont été appliquées au
sang avec plus ou moins de succès. La relation d'Oliver
et Ward (1953) :

Figure 5 - Viscosité apparente relative en fonction de la concen­
tration volumique et de la vitesse de cisaillement .y (globules
rouges humains, en suspension dans du liquide de Ringer (A) et
dans du Plasma (B)). Mesures à 2ûoC (points) et à 37°C
(Courbes) :

Viscosité du sang

qui dépend donc de 1]a et de la "géométrie" du tuyau.
Dans les expériences in vitro, cette géométrie est gardée
constante et f!l2 ne dépend que de 1]a' In vivo au
contraire, le nombre et les dimensions de ces vaisseaux
peuvent changer suivant les différentes conditions phy­
siologiques et/ou pathologiques : néanmoins, le rôle de
ces caractéristiques géométriques a été généralement
surévalué devant celui de la viscosité 1]a' C'est en effet
dans les petits vaisseaux que les variations de 1]a avec la
concentration et avec le cisaillement se font le plus sen­
tir et entraînent des propriétés sanguines habituellement
qualifiées d'''anormales''.

Ces propriétés anormales se manifestent au niveau des
écoulements, par les caractères généraux suivants :

(i) l'existence d'un régime diphasique avec, au voisi­
nage de la paroi du tube, une zone marginale ("cou­
che plasmatique") appauvrie en particules, et par
suite, une région axiale enrichie ("noyau central") ;

(ü) l'aplatissement du profIl de vitesse au voisinage de
l'axe;

(ili) la diminution de la concentration moyenne Ct cir­
culant dans le tube, comparée à la concentration
moyenne Co du "réservoir" d'alimentation (Effet
Farhaeus);

(iv) la diminution de la viscosité apparente 1]a au fur et
à mesure que le rayon R du tube diminue (Effet
Farhaeus-Undqvist).

Ces propriétés, observées dans les écoulements sanguins,
sont aussi rencontrées dans un grand nombre d'écoule­
ments de dispersions concentrées.

fi est habituel, pour l'hydrodynamicien, d'étudier les
propriétés du fluide - c'est-à-dire ici, l'hémorhéologie ­
avant de vouloir en décrire les propriétés en écoulement.
Nous décrirons donc d'abord les propriétés de la visco­
sité globale du sang.

1]a (' )1]ar=-= 1]ar co' ra ,
1]p

avec a1]a > 0 et a1]a < 0
aco ara

La figure 5 empruntée à S. Chien et al. (1967) montre
ces variations, pour du sang normal et pour une suspen­
sion de Globules Rouges dans une solution saline (li­
quide de Ringer) et prouve que l'essentiel de la variation
en température T est contenu dans celle de la viscosité
du plasma.

Dans la mesure où l'on suppose l'existence d'une vis­
cosité locale défmie en chaque point du fluide (dépen-

a) En régime stationnaire, la viscosité apparente 1]a
du sang (additionné d'un anticoagulant) telle qu'on la
mesure dans un viscosimètre (Couette ou capillaire), est
trouvée fonction de la concentration moyenne Co et de
la vitesse apparente de cisaillement 'Ya (1]p = viscosité
du plasma) : .
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Figure 6 - Diagramme de Casson pour du sang (additionné
d'anticoagulant ACD). (Pour la clarté, les points pour H = 0 et
H = 8,25 n'ont pas été reportés: ils correspondent à des fluides
newtoniens).
(d'après Cokelet, 1972).

établie pour des suspensions de pigments s'agrégeant en
bâtonnets (encres d'imprimerie) est bien vérifiée par le
sang, dans un très large domaine de concentration et de
i, excepté au voisinage de i -+ 0, où il ne semble pas que
l'on observe de contrainte seuil Ta. La figure 6 montre
cet accord et précise les variations avec c de la viscosité
de Casson K et de la contrainte seuil Ta. L'influence des
protéines plasmatiques, notamment le fibrinogène, a été
associée, à travers l'agrégation des Globules Rouges, à
ces effets non newtoniens (Merrill et al., 1965).

D'autres lois phénoménologiques T/ = [(i), analogues
à celles qui ont été développées pour les fluides non­
newtoniens (colloïdes, polymères...) pourraient être
utilisées. Mais de telles lois dépendent de paramètres
phénoménologiques dont le sens physique est souvent
difficile à préciser, et, à travers les relations compor­
tement-structure, dépendent fondamentalement du type
d'écoulement étudié. Aussi, il semble préférable d'effec­
tuer d'abord l'analyse détaillée des propriétés des écou­
lements, et de tenter de préciser, ensuite, un modèle de
comportement global, caractérisé, en régime station­
naire, par la viscosité non-newtonienne (3).

b) D'autres propriétés (électroviscosité, par ex.) et
des effets dépendants du temps (thixotropie, visco­
élasticité) présentés par un grand nombre de milieux
dispersés, ont été observés dans le cas du sang, mais leur
étude sortirait du cadre de cet exposé.

Propriétés des écoulements dans les petits
vaisseaux

Ecoulement diphasique annulaire

L'existence de la couche plasmatique a été très dis­
cutée mais est maintenant bien établie. Des études direc­
tes du mouvement de particules individuelles (Goldsmith
et Mason, 1967) ont prouvé le processus de migration
radiale des particules, dans des conditions bien défmies
(dépendant de la rigidité des particules, mais très peu
de leur forme) et d'un nombre de Reynolds interne

_ 2'
Ri - pa r/T/p)'

A concentration élevée, il est fort probable que ces
(faibles) forces de migration soient largement contre­
balancées par celles résultant de l'entassement des par­
ticules. Quoiqu'il en soit, un effet purement stérique
entraîne une diminution de concentration au voisinage
de la paroi (Effet Vand, 1948), sur une épaisseur de
l'ordre de a, rayon de la particule : cette diminution
imposera une discontinuité dans le proftl de concen­
tration c(r) de tout modèle continu (Whitmore, 1968).
Néanmoins, les mesures de ces proftls, à forte concen­
tration, sont très difficiles et une première approxima­
tion sera de supposer constantes les concentrations dans
les deux phases.

Les travaux de Buggliarello et al. (1965) ont montré
le caractère aléatoire de la position de la limite de la
couche plasmatique ; son épaisseur moyenne 0 a été
trouvée fonction, à la fois, de l'hématocrite, de la
contrainte 7

R
appliquée, et du rayon du tube R (Fig. 7).

Elle doit dépendre aussi de la forme et de la déformabi­
lité des particules.
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Figure 7 - a) Définition statistique de l'épaisseur 15 de la couche
plasmatique. b), c) et d) Variations de I5/R en fonction de l'in­
verse de la contrainte TR et de l'hématocrite H, pour trois capil­
laires de rayons R = 20 !lm (0), 33,6 !lm (.<l) et 41,5 !lm (0).
(d'après les observations directes de Buggliarello et al., 1965).

Profil de vitesse aplati
(Proftl partiellement "bouchon")

La présence de la couche plasmatique, associée à un
proftl de concentration c (r), a pour première consé­
quence l'existence d'un écoulement diphasique annu­
laire, avec une phase centrale (s) et une phase péri­
phérique (w) occupant respectivement les domaines
o ~ r ~ ~R et ~R ~ r ~ R. Mais on doit tenir compte des
propriétés générales de la viscosité. Puisque (ÔT//ac) >O,la
phase centrale (s) est plus visqueuse que la phase péri­
phérique (w) : le proftl des vitesses est donc aplati dans
la région centrale. Cet aplatissement est exacerbé par
l'augmentation de T/ quand "i diminue, (OT//or) < O. A
forte concentration, et pour des débits assez faibles, on
doit donc s'attendre à des proftls assez abrupts, avec un
noyau très visqueux, entourée d'une mince couche peu
visqueuse (qui a été qualifiée de couche lubrifiante).

La figure 8 montre de tels aplatissements, pour dif­
férentes conditions (débits, concentration, rapport aiR)
(Kamis et al., 1966).
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Figure 8 - Profils de vitesse dans des écoulements de suspensions de sphères rigides (diamètres la) dans des tubes de rayon R o. (la
dimension relative des sphères est montrée)
a) Effet de la concentration (chaque courbe est expérimentale; pour c == 0,14 {:'est une parabole). On voit l'aplatissement partiel, de

rayon Yb'

b) Effet de la taille des particules: (1) c == 0,32, afRo == °,026 ; (2) c == 0,34, afRo == 0,056 ; (3) c == 0,34, afRo == 0,112.
c) Effet du débit Q, à c == 0,34 et afRo == 0,056. (e) Q == 7,11 mm2 sec- l ; (0) Q == 35,6 mm 3 sec- l ; (~) Q == 71,1 mm 3 sec- l .
d) Comparaison des vitesses des particules (sphères de polystyrène, (0» et du fluide (particules d'Aluminium, comme traceurs: (e».
(D'après Karnis et al., 1966).

Effet Fahraeus (Fahraeus, 1929)

Une seconde conséquence de l'écoulement diphasique
est l'inégalité de la concentration moyenne instantanée
Ct dans le tube, et de la concentration débitante Cd' Si
l'on suppose les concentrations des deux phases Cs = ete
et Cw = 0, la concentration moyenne est:

f
'R

Ct = (llR2)-1 C 21Trdr = ~2cs (6)
o

et le bilan du transport de particules(3) s'écrit:

Cd =JRcv 21Trdr!jR v 21Trdr = ~2cs Vs (7)
o 0 V

V et Vs désignant respectivement la vitesse moyenne
totale et celle de la phase (s) : d'où Ct <Cd puisque Vest
toujours inférieure à Vs'

L'inégalité de la concentration débitante Cd ("héma­
tocrite de décharge") et de celle Co du réservoir d'ali-

mentation a été supposée associée à un réarrangement
de la distribution de concentration à l'entrée du tube,
effet qui dépend donc du débit (Cokelet, 1976). Néan­
moins, cet effet n'est sensible qu'aux très faibles valeurs
de R telles que (Ria) ~ 2-3. Pour les valeurs supérieures,
R ~ 3a, on pourra, en première approximation, négliger
cette différence. Dans toute la suite, on posera donc
Cd = Co' d'où:

(8)

L'inégalité entre Ct et Co a été observée pour la pre­
mière fois par Fahraeus en 1929. La figure 9 montre la
variation du rapport ctlco en fonction de Co pour diffé­
rentes valeurs du rayon R du tube (Barbee et Cokelet,
1971a).

Effet Fahraeus-Lindqvist
(Fahraeus-Lindqvist, 1931)

(3) Dans chaque phase, on néglige toute différence de vitesse
entre le fluide et les particules, conformément à l'observation
(Kamis et al., 1966).

De très nombreus travaux ont été consacrés à l'étude
de cet effet. La figure la reproduit les résultats des me­
sures de Haynes et Burton (1959), pour 0,2 ;;;;; Co ~ 0,8
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11s ont constaté que l'égalité:

'T/a (co' R) = 'T/';(ct ), avec Ct = I(co' R) (9)

est remarquablement vérifiée (Fig. Il). Ce résultat, assez
surprenant puisqu'il implique l'explication de l'effet
Fahraeus-Lindqvist par le seul effet Fahraeus, n'a pas
encore reçu de confirmation théorique.
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Figure 9 - Effet Fahraeus : variations du rapport ct/co en fonc­
tion de Co et du diamètre Dt du tube.
(d'après Barbee et Cokelet, 1971). 10
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Figure 11 - Variations TR = [(U) dans un tube de diamètre
Dt = 29 JLm. Cha-9,ue groupe de points mesurés se placent sur la
courbe TR = [(U, co) obtenue pour les tubes de grands dia­
mètres, quand on y remplace Co par Ct.

(d'après Barbee et Cokelet, 1971).

Modèles diphasiques

Rappelons, que lorsque R décroît, 'T/a ne décroît pas
sans limite : vers R ~ 2a, 'T/a passe par un minimum, puis
R continuant de diminuer, 'T/a croît en se raccordant à la
variation rencontrée dans la circulation capillaire (Cf.
Fig. 3).

De tels effets ont été observés dans d'autres suspen­
sions (Cf. par ex., Seshadri et Sutera, 1970).

Ü (sec")

Le but de tels modèles est de décrire de la manière la
plus cohérente possible les propriétés précédentes. En
première approximation, on y suppose la phase périphé­
rique constituée de fluide pur, donc Cw = O.

Un très grand nombre de travaux, s'appuyant sur dif­
férents modèles (effet sigma, glissement à la paroi) ont
tenté de justifier théoriquement l'existence de l'effet
Fahraeus-Lindqvist, et d'en déduire la valeur de l'épais.
seur de la couche plasmatique 0 = (l-(3)R et l'aplatisse­
ment du profIl de vitesse. Nous nous limiterons ici aux
modèles diphasiques les plus classiques que nous regrou­
perons pour en dégager les caractères essentiels.
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Figure 10 - Effet Fahraeus-Lindqvist, T/a = [(R), pour différents
hématocrites H.
(d'après Haynes, 1961)

et dans des tubes longs (L/R ~ 90: effets d'entrée négli­
geables) de rayon R tel que 67 /lm ~R ~ 750 /lm. Cette
diminution de 'T/a , quand le rayon R décroît, est d'autant
plus importante que la concentration est élevée.

Le même type de résultats, exprimés sous la forme(4)
TR = Iha), obtenus par Barbee et Cokelet (1971 b),
pour un tube de 29 /lm, à différents hématocrites, sont
présentés sur la figure Il. 11s montrent aussi la dimi­
nution de 'T/a lorsque R décroît, à H = (te. Ces auteurs
ont comparé:
(i) les valeurs mesurées 'T/a (co' R) (dans ce tube de

rayon R = 29 /lm et pour une concentration Co du
réservoir), et

(ii) les valeurs calculées à l'aide de la relation générale
rl';(c) établie expérimentalement dans les tubes de
"grand" diamètre (R ~ 250 /lm) lorsqu'on y rem­
place la concentration du réservoir par celle du tube.

(4) qui n'est autre que la loi de Poiseuille, avec la contrainte

., aI R Ap 1 . ill t' 4Qpanet e TR = - - et e Clsa ement apparen 'Ya = -3'
2 L nR
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A - Couche plasmatique

1) Le modèle "bi-newtonien" est le plus simple. En
supposant les deux phases newtoniennes, avec des vis­
cosités constantes 11s et 11p, le calcul du débit à l'aide de
l'équation de Navier-Stokes (avec la condition de non­
glissement à la paroi) donne la viscosité apparente :

2) Cependant, l'effet Fahraeus a été négligé dans ce
qui précède. Sous l'hypothèse de l'unicité de la fonction
l' = [(7), on dispose de deux relations théoriques expli­
citant respectivement l'effet Fahraeus-Lindqvist et l'effet
Fahraeus. La première (identique à (10)) relie la fluidité

0 1:-----::'::-'----:"'=----:"o 20 40 50
1/R(mm-l)

Figure 12 - Ajustement de la relation (11) aux mesures de
Fahraeus-Lindqvist (1931).
(d'après Middleman, 1972).

OL------;2!nO---:.t;o-----ir60;-------jBO;;----;r'O!nO----d'20
r Iro. cm 2 dyn- l • 10- 3

Figure 13 - Ajustement de la relation (10) aux mesures de
Haynes, 1961 (Cf. Fig. 10).
(d'après Haynes, 1961).

relative apparente <P(l = 11p/1la = <Pa (co' TR' R) à laflui­
dité relative locale{S). La seconde exprime la conserva­
tion du débit de particules (Cf. (6)). Dans le cas de
l'écoulement diphasique caractérisé au paragraphe
précédent, ces relations s'écrivent (Thomas, 1961)

<Pa = 1 - ~4 (1 - <Ps ) (12)

Ct Ct ~2cs 1 _~4 (1-<ps)
- #-=- = 2 (13)
Co Cd Cd 2(1_~2) + ~ <Ps

OÙ <Ps = <p(Cs' ~TR)'

2.a) Thomas (1961) a utilisé une méthode d'approxi­
mations successives pour résoudre simultanément
(12) et (13). A partir des données de Kumin (1949)
et de Bayliss (1952), il obtient 8 = [(T , R) à
Co = 0,40, avec des valeurs typiques 8 ~ f,5 /lm à
TR -+ 0 et 3,8 ~ 8 ~ 5/lm à T

R
-+ 00, montrant des

variations de 8 et de R dans le même sens. Mais l'uti­
lisation des données de Fahraeus (1929) (à grand TR)'
qui donne ~ ~ 8 ~ 9 /lm, semble indiquer une varia­
tion inverse.

2.b) Cependant, utilisant la relation newtonienne
<Ps = 1 - kcs (Cf. (4)) avec k =2,35, la même analyse
des données de Maude et Whithmore (1956) [suspen­
sions de sphères dures, a = 48 /lm, dans des tubes lar­
ges, R = 938/lm] donne, pour 0,16 ~ Co ~ 0,20 et
T~ grand, 8 = 0,78 a c'est·à-dire 8 # Cte, (Thomas,
lY61).

Les résultats de Thomas ne sont pas en bon accord
avec les observations de Bugliarello et al. (1965), portées
sur la figure 7. De plus, l'utilisation d'une relation new~

tonienne telle que (4) n'est pas satisfaisante puisque
même à fort TR ' la région près de l'axe, où v (r) est aplati,

v

e 0

8

2

::::n5
+0-

"iii
o
u
lSl
'5
(10

.;::
+­
'll
0;
L.

[ (
8 4 ]-1 S

1la = 1lp 1- 1 - li) (1 - ~:) où li = 1 - ~ (10)

l.a) en supposant l'épaisseur 8 de la couche plasma­
tique très petite devant R (hypothèse valable aux
fortes concentrations), on a, au premier ordre en
8/R, après réarrangement de (10) :

Si 8 ne dépend que de l'interaction particule-paroi,
elle doit être indépendante de R lorsque (8/R)« 1.
La relation (11) explicite alors l'effet Fahraeus­
Lindqvist 1la = [(R). La confrontation de (11) aux
mesures de Fahraeus-Lindqvist (1931) (pour
c = 0,411, 20 J11ll ~ R ~ 250 /lm et 80 ~ T ~

160 dynes cm-2) est présentée sur la figure d. A
partir de la pente et de l'ordonnée à l'origine, pour
les faibles valeurs de l/R, il est possible de calculer 8.
On obtient 8 "'" 1 - 1,3 /lm.

1.b) Haynes (1960) a ajusté la relation (10) sur les
mesures données sur la figure 10. La figure 13 montre
les variations 8 =[(H). Pour les valeurs normales de
H, on obtient 8 "'" 3/lm.

(5) exprimée ici en fonction de T au lieu de "'i, ce qui est
équivalent si i = lM est uniforme.

Figure 14 - Résultats de Thomas (1961) obtenus par ajustement
de (12) et (13) aux données de Kumin (1949), montrant les
variations de [j avec R et TR (Hématocrite = 40).
(d'après Thomas, 1961).
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contient des faibles valeurs de 'Ys et exige l'utilisation
d'une relation non-newtonienne 71 = f(c, il

où k est une viscosité intrinsèque effective. Cette rela­
tion s'applique dans le domaine newtonien, et pour des
concentrations très élevées (allant jusqu'à la concentra­
tion d'entassement maximum). La figure 16 montre un
assez bon accord avec différents groupes de données
expérimentales.

2. La prise en compte des changements de structure,
notamment ceux résultant de la dispersion des agrégats
de particules sous l'effet du cisaillement 1 a permis
d'étendre cette relation au domaine non-newtonien
(Quemada, 1978). Pour le sang, ces effets non­
newtoniens ont été associés d'une part, à l'agrégation (à
faible r) et, d'autre part, à la défonnation et l'orienta­
tion (à fort r) des Globules Rouges (Cf. Fig. 17 d'après
Chien, 1970). Elle conserve la même forme que la rela-

Ce qui précède montre que pour les milieux dispersés,
la viscosité apparente ne peut pas être défmie comme
une seule fonction des propriétés intrinsèques du fluide,
défmies par des variables d'état, mais qu'elle dépend
aussi des conditions de l'écoulement (en particulier de
l'existence de la couche périphérique appauvrie en par­
ticules). Bien plus, l'écoulement, qui induit des varia­
tions de structure du milieu, réagit sur ces propriétés
intrinsèques et la viscosité locale elle-aussi ne peut être
défmie que pour des conditions d'écoulement fixées.
Cela correspond à la notion de viscosité structurelle, qui
traduit les propriétés non-newtoniennes du milieu
(thixotropie, notamment).

Un modèle diphasique à dissipation optimale
d'énergie

quantitativement acceptables. De plus le concept de vis­
cosité structurelle empêche d'identifier, a priori, l'exten­
sion radiale de la phase centrale et celle de la région à
profil v (r) aplati (rendant donc difficiles les détennina­
tions indirectes de 0 à partir des mesures de ce profil).

a) Le modèle bi-newtonien donne un aplatissement
d'autant plus fort, mais avec un raccordement d'autant
plus anguleux, que le rapport 7Js/7Jp est grand. De tels
raccordements n'ont cependant été observés que lorsque
a/R est grand.

b) Le modèle newtonien-Casson est plus satisfaisant
puisque ce raccordement est beaucoup plus doux. Mais
les valeurs de la contrainte seuil To ' déduites par visco­
simétrie, sont beaucoup trop faibles et donnent un rayon
de la partie aplatie r b = RToiTR' beaucoup trop petit
quand on le compare aux rayons observés (Cf. Fig. 8).

A - Viscosité

1. L'application du principe de minimisation de
l'énergie dissipée par viscosité dans un système dipha­
sique annulaire (avec deux concentrations supposées
constantes), en écoulement viscosimétrique simple, a
pennis, à l'aide d'une méthode variationnelle, d'expli­
citer une relation 71 y (c) (Quemada, 1975, 1977)

1 _ -2

Tl y = (1 - "2 kc) (14)
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Figure 15 - Variations o/Dt en fonction de la concentration
volumique c, obtenues dans le cas du modèle newtonien-easson.
(d'après Charm et al., 1968).
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3) Charm et al. (1968) ont utilisé une telle relation
non-newtonienne, la relation (5) de Casson. Après avoir
détenniné, par viscosimétrie Couette, les constantes K et
To qui y figurent, ils utilisent les mesures de <Pa en visco­
simétrie capillaire (sous fonne de la relation pression­
débit) pour détenniner o/R. La figure 15 illustre ces ré­
sultats, qui montrent une assez grande dispersion, sans
doute due à la non-validité de (5) à faible r.

4) Lorsqu'on dispose, en plus des mesures de <Pa' de
celles du rapport cico' on peut, en supposant Cd # Co'
détenniner (3 en éliminant <Ps entre les deux équations
(12) et (13). Malheureusement, il n'existe que peu de
données "complètes" : lorsqu'on connait cico' on ne
connait pas en général les valeurs de <p(TR ) pour la même
expérience, et, à ce jour, les différentes tentatives effec­
tuées n'ont pas donné de résultats très concluants quant
aux variations 0 (co' TR , R). Le principal intérêt des
modèles diphasiques est de montrer que, dans 7Ja , l'essen­
tiel de la dépendance en R est contenu dans celle de
l'épaisseur de la couche plasmatique, c'est-à-dire dans (3.

B - Profils de vitesse

Tous les modèles diphasiques précédents conduisent
à un aplatissement du profil v (r) puisque la phase cen­
trale est plus visqueuse que la couche périphérique.
Qualitativement ces modèles sont donc satisfaisants,
mais ils n'ont pas donné, jusqu'à présent, de résultats
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Figure 18 - Variations de la viscosité du sang total (Homme) en
fonction de l' mesurées par viscosimétrie à cylindres co-axiaux
(Contraves, Low Shear 100 et 2). Ajustement des paramètres de
la relation (15).
(d'après Quemada et Dufaux, 1977).

où ko' k~ et 'Yc sont des paramètres défmissant globa­
lement l'état structurel du milieu. Leur utilisation pour
la caractérisation des milieux dispersés concentrés a été
proposée, en particulier pour le sang (Quemada, 1976),
où les paramètres ko et k~ sont respectivement associés
à l'agrégation et à la déformation (et l'orientation) des
Globules rouges, tandis que l'c dépend de la taille
moyenne des agrégats. Un exemple de variation Tir (1'),
est donné sur la figure 16, après ajustement de (15) à
des mesures sur viscosimètres Couette à cylindres co­
axiaux (Quemada et Dufaux, 1977).

9 ....10'10'

Sang total (Hommo) T.23·C
H• 53 'lp , 1,4 cP

[nJ..= 1,850
[nl. = 3,645

9. - 4,940 see-
l

• LS 100

'LS 2

10-·'----16'

50

150

100

Figure 16 - Viscosité relative 7Jr en fonction de la c~centration

en volume c. Courl2.es : relation (14) 7Jr = (1 - i kc)-2, pour
différentes valeurs k. Points expérimentaux: splieres dures 0 ;

+, *, x ;'V, Ll., <>; Particules de latex 0 ; Sang et suspensions de
globules rouges Ill, A, • ; globules rouges rigides (anémie faki·
forme)*.
(d'après Quemada, 1977).

Figure 17 - Viscosité relative 7Jr en fonction de la vitesse de
cisaillement 'Y, pour trois suspensions de globules rouges (H = 45,
'l}P. = 1,2 cp).
NP (GR normaux dans du plasma)
NA (GR normaux dans du Ringer + Albumine)
HA (GR durcis dans du Ringer + Albumine)
(d'après Chien, 1970).

tion (14) précédente, mais avec une viscosité intrinsèque
k dépendant de la vitesse de cisaillement réduite 'Yr

1 -2 k + k . Yz(1 ) (. 0 ~ 'Y rTI = - - kc avec k 'Y ) = ---=-----'-
r 2 ' r 1 + 'V2 ''Yr

. 'Y Tlra3 'Y
'Yr =-. = KT (15)

'Yc

B - Couche plasmatique et profil de vitesse

La viscosité (15) varie surtout dans la région des l'
encadrant 1'c' c'est-à-dire dans la région voisine de l'axe
(à très grands débits) ou voisine des parois (à très faibles
débits) et cela, d'autant plus que la concentration est
élevée. Il en résulte que:

1. Dans les tubes les plus larges (20 a::;; R ::;; 50 a),
où, à forte concentration, l'épaisseur 0 est négligeable
(1 - (3 « 1), on observe des profùs v(r) quasi-parabo­
liques dans les deux limites des forts et faibles débits.
Dans le domaine intermédiaire (débits moyens), le profù
v (r) est d'autant plus aplati que c est élevée (Fig. 19).
Cette région aplatie (r « rb) permet de considérer l'écou­
lement comme pseudo-diphasique, avec une phase cen­
trale pratiquement solide entourée d'une phase plus
fluide (cette augmentation de fluidité résultant essen­
tiellement des valeurs élevées de l' près des parois).

2. Dans les plus petits tubes, un modèle diphasique
est nécessaire, avec deux concentrations Cs et cW ' cette
dernière pouvant être nulle ou non. A forte concentra­
tion, on peut s'attendre à Cs voisine de sa valeur maxi­
mum. La généralisation des relations (12) et (13) permet
de déduire l'épaisseur de la couche plasmatique lorsque
Cw et le rapport Ct/co sont connus. Le modèle en cours
de développement conduit à une assez bonne vérification
de l'hypothèse de Barbee-Cokelet (Cf. eq. (9». La
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Figure 19 - Profils de vitesse d'un modèle monophasique non­
newtonien (Relation (15)) dans un tube de rayon Ro = 1 mm
pour trois concentrations c = 0,30 ; 0,45 ; 0,4761 (la dernière
étant très proche de la concentration maximum cm) et pour
différentes valeurs de TR' Ces profils montrent un aplatis­
sement pour TR = 0,1, d'autant plus important que Cs est
proche de cm' (Le profil parabolique associé à la méme vitesse
maximum Um tracé en pointillé. Les échelles sont différentes
pour les 3 profils, les valeurs Um ont été portées sur la figure).

figure 20 montre deux exemples (débits moyen et fort)
de profIls de vitesse calculés. Là encore, l'aplatissement
n'est sensible que pour les débits moyens. Ces profIls
sont comparés aux profIls obtenus pour deux fluides ho­
mogènes (écoulement monophasique)

(i) ayant la concentration moyenne du tube Ct = CT
(et donnant la même viscosité apparente que l'écoule­
ment diphasique)

(ii) ayant la concentration du réservoir Co = CA.
La comparaison de ces deux profils rend évidente la

réduction de viscosité (de l'ordre de 50 %).

Conclusion

Les écoulements des milieux dispersés concentrés
dans les conduits de faibles dimensions montrent une
structure diphasique, avec une couche marginale appau­
vrie en particules. Cette couche marginale est d'une
importance capitale. Non seulement elle permet un
abaissement important de la viscosité apparente, mais
aussi elle s'accompagne d'une augmentation du gradient
de vitesse à la paroi. Pour la circulation sanguine, cela
signifie une circulation plus aisée (évitant l'hypertension
notamment), mais aussi, par l'accroissement du cisail­
lement à la paroi et l'augmentation des phénomènes de
transport, une facilitation des échanges, sous conditions
normales. Néanmoins, cela entraîne une grande fragilité
vasculaire, qui, (sous conditions pathologiques) en font
un terrain privilégié de lésions. L'approfondissement des
problèmes posés et la compréhension des mécanismes
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Figure 20 - Profùs de vitesse d'un modèle diphasique (non-newtonien, relation (15), pour la région (S) - newtonien pour la région
(w)) et comparaison aux profils u (r) monophasiques pour la concentration moyenne CT (donnant la même viscosité apparente: hypo­
thèse de Barbee Coke1et) et pour la même concentration débitante CA (augmentation de la viscosité apparente).

physico-chimiques aSSOCIes apparaît donc de grande
importance, tant pour la physiopathologie que pour le
développement des systèmes d'assistance extra­
corporelle (rein et poumon artificiels) ou des prothèses
vasculaires. Enfin, le caractère très général des propriétés
étudiées laisse espérer des retombées dans la plupart des
domaines où l'on rencontre des écoulements de milieux
dispersés concentrés.
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Discussion

Président: M.Y. JAFFRIN

Le Professeur LEMAIRE félicite M. QUEMADA pour la
clarté de son exposé et insiste sur tout l'intérêt qu'il présente
pour les physiologistes et les biologistes. Il attire l'attention sur
l'extrême difficulté des études relatives à la microcirculation et
à la circulation dans les capillaires: "Nous savons que ces
capillaires sont fenestrés, que leurs parois ne sont pas conti­
nues. Pourquoi? Pourquoi toutes ces forces mécaniques qui
ont été décrites ne jouent pas? Pourquoi le globule rouge
comprimé dans un petit vaisseau quand i! passe devant une
fenêtre reste dans ce vaisseau? "

M. QUEMADA confirme qu'en dépit de très nombreuses
études, ce problème - comme bien d'autres - est loin d'être
élucidé.

Il évoque notamment une série d'essais sur la microcircula­
tion rénale à l'aide de petites sphères. Leur distribution ne se
révèle pas du tout conforme à ce que l'on pourrait imaginer du
comportement de petites sphères dans des tuyaux.

Autant, précise-toi!, de sérieux progrès ont été enregistrés
concernant l'analyse des écoulements pulsatifs dans les gros
vaisseaux, autant on est encore à essayer de comprendre les
grands traits de la microcirculation.

M. CûMOLET observe qu'en situation normale un capillaire
sur trois environ est le siège d'un écoulement sanguin;. dans les
deux autres le sang ne circule pas. Il demande si le sang au
repos participe aux échanges transcapillaires, comme on l'ad­
met pour le sang en mouvement - et, si oui, dans quelle me­
sure - ?

M. QUEMADA rappelle à ce sujet l'effet de "court-circuit"
de l'anastomose veinulo-capillaire, qui évite les coups de bélier
dans la circulation amont lors des arrêts intervenant au niveau
de la microcirculation, arrêts provoqués par des petits sphinc­
ters au fonctionnement encore un peu mystérieux.

Il pense que, concernant les échanges, la situation d'écoule­
ment est plus favorable car en situation de non-écoulement i!
ne faudrait compter que sur des transferts par diffusion. Or si
les coefficients de diffusion de la plupart des produits véhiculés
(gaz ou oxygène notamment) sont de l'ordre de 10-5 cm/sec,
celui des protéines est considérablement plus faible et i! n'y
aurait plus aucun échange possible.

On est tenté d'en conclure qu'i! est essentiel que le sang
circule pour que les échanges aient lieu. Mais dire cela est une
profession de foi: on ne l'a pas établi clairement.

M. KOPP remarque que la microcirculation semble de type
aléatoire et que cela intervient probablement dans l'échange
veineux.

M. QUEMADA observe qu'il faut distinguer à cet égard les
petits vaisseaux, de la taille au-dessus des capillaires, où il y a
peu d'échanges, et les capillaires eux-mêmes. Selon les observa­
tions qui ont p~ être faites, le globule rouge qui se trouve dans
un capillaire n'y a peut être pas un mouvement continu: i!
s'arrête, il repart mais ce ne sont pas vraiment des conditions
aléatoires.


