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Resume 
L'equipe Inolivent oeuvre dans le domaine de la ventilation liquidienne totale (VLT), une 

technique de ventilation experimental pour traiter des depresses respiratoires aigues en 

utilisant un liquide respirable. Sur les prototypes de l'equipe Inolivent, ce liquide, un 

perfluorocarbone (PFC), est oxygene et debarrasse du gaz carbonique a l'aide d'un 

oxygenateur a bulles avec une membrane flexible perforee. L'efficacite de ces echanges 

gazeux est partiellement connue. 

Le present ouvrage definit des criteres de performances sur ces echanges gazeux et 

evalue ces criteres sous differentes conditions avec une approche theorique, des tests 

experimentaux en laboratoire et des tests en experimentations animales. Les oxygenateurs 

a bulles utilises par l'equipe Inolivent sont evalues selon leurs caracteristiques et 

compares aux oxygenateurs a membrane egalement utilises en VLT. Les criteres qui 

qualifient le mieux la performance des oxygenateurs sont le coefficient de transfert de 

matiere multiplie par la surface d'echange (kL M) et la constante de temps (T). Les 

resultats experimentaux en laboratoire et en experimentations animales concordent 

ensembles et sont coherents avec l'approche theorique. 

Les performances de 1'oxygenateur du quatrieme prototype (Inolivent-4) sont jugees 

adequates avec un debit d'Ch de 4 1/min avec une membrane de 470 trous. Avec ces 

conditions, on evalue le ki M minimum (3.13 x 10"5 m3/s) qui doit etre atteint dans la 

conception d'un oxygenateur a bulles en VLT. L'oxygenateur d'Inolivent-4 maintient 

une fraction partielle d'oxygene {FiOj) dans le PFC de 0.94 a 0.98 lors 

d'experimentations animales. Ces valeurs permettent d'obtenir des pressions partielles de 

CO2 inferieures a 45 mmHg au niveau du sang arteriel (PaCOi). De plus, la variation de 

F1O2 permet de diminuer la pression partielle d'02 dans le sang arteriel {PaOi) entre 80 

et 100 mmHg. 

Des pistes d'ameliorations pour la conception des oxygenateurs a bulles en VLT sont 

proposees notamment la diminution du diametre de l'oxygenateur et la diminution du 

volume de PFC en fonction du maintien de la PC1CO2. 

Mots-cles : oxygenateur, bulle, transfert, oxygene, gaz carbonique, perfluorocarbone, 

ventilation liquidienne totale, respirateur liquidien. 
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concentration du composant /' dans le compartiment 

concentration du composant /' entrant 

concentration du composant /' sortant 

capacite de diffusion de la membrane du composant /' 

diametre du tube interne estime 

nombre sans dimension (interface de la bulle) 

diametre des bulles 

diametre d'equilibre 

diametre de bulle equivalent 

diametre des trous au niveau de la membrane 

diametre de bulle horizontal 

diametre de bulle vertical 

diffusivite ou coefficient de diffusion 

distance entre les trous 

distance critique 

diametre du compartiment 

nombre d'Eotvos 

index d'efficacite deTechangeur 

facteur de friction 

frequence de sortie de bulles 

fraction partielle d'C>2 

nombre de Froude 

acceleration gravitationnelle 

constante de Henry 

hauteur du liquide aere 

hauteur du niveau du compartiment 

hauteur de la section I 
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kg coefficient de transfert massique au niveau du gaz 

ki coefficient de transfert massique au niveau du liquide 

ku coefficient de transfert massique au niveau du liquide de la section I 

km coefficient de transfert massique au niveau du liquide de la section II 

Kg coefficient global de transfert massique du gaz 

M surface d'echange du gaz 

M masse molaire 

MB masse moleculaire 

Mo nombre de Morton 

n nombre de bulle dans Pechantillon 

N nombre de trous 

P pression 

P/V puissance d'entree 

PaC>2 pression partielle d'C>2 dans le sang arteriel 

PaC02 pression partielle de CO2 dans le sang arteriel 

Pain, pression atmospherique 

Pe nombre de Peclet 

Pi pression partielle du composant i dans le compartiment 

Pjexl pression partielle du composant / a Pexterieur du compartiment 

Piiin pression partielle du gaz a P entree de Poxygenateur 

Pi out pression partielle du gaz a la sortie de Poxygenateur 

PLM difference de pression logarithmique entre le haut et le bas du 

compartiment 

qb,i„ debit du sang entrant 

qb,out debit du sang sortant 

Q debit total de gaz 

QM debit volumetrique de gaz 

QT debit de transition 

rl resistance au filme de gaz 

r2 resistance a Pinterface gaz/liquide 

r3 resistance dans le filme de liquide entourant la bulle 

r4 resistance dans le liquide 

R constante des gaz 

Res nombre de Reynolds (bulle) 
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Ree nombre de Reynolds (Calderbrank & Moo Young) 

Re0 nombre de Reynolds (« gas jet ») 

Rei nombre de Reynolds (liquide) 

Rt terme des pertes ou gains dus a une reaction chimique 

s ecart-type sur les bulles mesurees 

SaC>2 saturation en O2 dans le sang 

SE erreur standard sur le diametre de bulle moyen 

Sc nombre de Schmidt 

Sh nombre de Sherwood 

T temperature 

UB vitesse d'ascension des bulles 

volgaz vo lume de gaz 

volnq vo lume de liquide 

VA vo lume molaire 

VB vo lume d 'une bulle 

VL vo lume de liquide 

Vmc, vo lume du compart iment 

V02 vo lume d'C>2 

Vtomi vo lume total de gaz 

VG vo lume de gaz 

Vi vo lume de gaz de la section I 

V/i vo lume de gaz de la section II 

We nombre de Weber 

a solubilite du gaz dans le liquide par unite de pression 

d ratio de la distance entre les trous sur la distance crit ique 

t]B viscosite dynamique 

fiG viscosite dynamique du gaz 

HL viscosite dynamique du liquide 

v viscosite cinematique 

0 retention du gaz 

a tension superficielle 

pa densite du gaz 

PL densite du liquide 

T constante de temps 
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1 Introduction 

L'equipe Inolivent oeuvre depuis environ une dizaine d'annees dans le domaine de la 

ventilation liquidienne totale (VLT), une technique de ventilation experimentale pour traiter 

des depresses respiratoires aigues en utilisant un liquide respirable. Pour effectuer une VLT, il 

est necessaire d'utiliser une machine dediee a cette technique. Ainsi, Inolivent a concu et 

fabrique des prototypes de respirateurs liquidiens destines a la recherche animale. L'equipe a 

recemment termine la conception, la fabrication et la validation du quatrieme prototype, 

Inolivent-4 presente a la figure 1.1, qui s'adresse a la recherche animale. 

Figure 1.1: Inolivent-4 

L'appareil permet de faire circuler un liquide respirable, un perfluorocarbone (PFC), dans les 

poumons. La circulation et la respiration forcee du PFC sont assurees par un systeme de 

pompes et de valves. Le liquide est tout d'abord oxygene et rechauffe pour ensuite etre inspire 

et expire avec l'aide du respirateur chez le sujet ventile. Apres l'expiration, le liquide est filtre, 

rechauffe et reoxygene pour etre inspire a nouveau. L'oxygenation du PFC est effectuee avec 

un oxygenateur a bulles. L'oxygene (O2) se diffuse des bulles vers le liquide et le gaz 
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carbonique (CO2) resultant de la respiration diffuse du liquide vers les bulles pour ensuite etre 

evacue a la surface dans l'air ambiant. L'efficacite de ces echanges gazeux sur les prototypes 

du groupe de recherche Inolivent est partiellement connue. 

II y a quelques annees, des problemes ont ete eprouves lors des premieres experimentations 

animales, les chercheurs du groupe Inolivent ont eu des difficultes a saturer le sang de 

I'animal en O2 avec le respirateur liquidien, ce qui indique un mauvais echange gazeux au 

niveau des poumons. La premiere hypothese a ete de mettre en doute l'efficacite de 

l'oxygenateur et de croire que le PFC n'etait pas bien sature en O2. L'absence de suivi des 

parametres de l'oxygenateur empeche de verifier cette hypothese. Pour pallier ce doute, un 

deuxieme oxygenateur a ete rajoute en serie sur le respirateur. Les experimentations suivantes 

se sont ameliorees, mais sans que la comprehension des parametres de l'oxygenateur soit 

approfondie. Les cliniciens s'attendent a connaitre le pourcentage d'C>2 et de CO2 dans le PFC 

ce qui n'est pas possible avec le present prototype. De plus, ils desirent pouvoir faire varier le 

taux d'02. Ainsi, les echanges gazeux en VLT doivent etre evalues et optimises. 

11 Analyse de I'etat de la question 

1.1.1 La respiration 

Les gaz impliques lors de la respiration sont PO2, le CO2 et le N2 (azote). La personne inspire 

l'air ambiant, cet air parcourt les voies respiratoires jusqu'aux alveoles oil s'effectuent ensuite 

les echanges gazeux. L'C^ provenant de l'air contenu dans les alveoles diffuse vers le sang 

veineux et le CO2 diffuse du sang veineux vers l'air des alveoles. Le sang arteriel retourne 

ensuite vers le coeur. Une fois dans les capillaires, PO2 se dissout dans le plasma et se lie 

egalement chimiquement a l'hemoglobine tandis que le CO2 se dissout dans le sang et est 

egalement lie chimiquement en bicarbonate (HCO3") et en carbamate (Hb-CC^). La solubilite 

des gaz respiratoires dans le plasma est connue (Hill et al., 1973). Ces gaz ont une pression 

partielle qui varie selon l'endroit dans le systeme respiratoire ou circulatoire, tel que le 

demontre la figure 1.2. 
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Inspired air Expired air 

(h 158.0 
C02 0.3 
H2O 5.7 
JV3 596.0 

) 

\02 116.0 
C03 32.0 
H3O 47.0 
N2 565.0 

Alveoli 

Right heart Left heart 

O2 40.0 
COi 45.0 
»jO 47.0 

Q2 95.0 
G02 40.0 
H2O 47.0 
V2 573.0 

5 
i 

D2 -40.0 
C702 446.0 
H20 47.0 
N2 573.0 

Tissues 

Figure 1.2: Pressions partielles des gaz (mmHg) dans differentes parties du systeme respiratoire et 

circulatoire (Ganong, 1987) 

L'air inspire contient 158 mmHg d'C^ et 0.3 mmHg de CO2, tandis que Fair expire contient 

116 mmHg d'C>2 et 32 mmHg de CO2. Au niveau du sang, le sang veineux contient 40 mmHg 

d'C>2 et 45 mmHg de CO2, tandis que le sang arteriel contient 95 mmHg d'C>2 et 40 mmHg de 

CO2. Lorsque le sang arteriel contient plus de 44 mmHg de CO2 on parle alors d'hypercapnie 

et lorsqu'il contient moins de 35mmHg on parle alors d'hypocapnie, ces taux sont a eviter. 

Lors d'une ventilation mecanique gazeuse, la pression partielle d'C>2 dans Pair inhale est fixee 

entre 158 mmHg et 760 mmHg (pression atmospherique) par le medecin et la pression 

partielle de CO2 est pres de 0 mmHg. D'un point de vue symptomatique la pression partielle 

de CO2 inspire doit etre inferieure a 8 mmHg pour eviter les effets decrits au tableau 1.1 

(Praxair Canada Inc., 2007). 
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Tableau 1.1: Symptomes en fonction de la pression partielle de C02 

pression partielle -
concentration 

8mmHg(l%) 

15mmHg(2%) 

23 mmHg (3 %) 

30-38 mmHg (4-5 %) 

38-76 mmHg (5-10%) 

380-760 mmHg (50-100 %) 

r 
J effets 
) 

Le rythme respiratoire augmente legerement. 

Le rythme respiratoire est superieur de 50 % au rythme normal. 

Une exposition prolongee peut causer des maux de tete et de la 

fatigue. 

La respiration est deux fois plus rapide et devient laborieuse. 

Leger effet narcotique. Diminution de l'ouie, maux de tete 

augmentation de la pression sanguine et du rythme cardiaque. 

Respiration environ quatre fois plus rapide que la normale; les 

symptomes d'intoxication deviennent apparents et la victime 

peut souffrir d'une legere asphyxie. 

Odeur caracteristique prononcee et perceptible. Respiration tres 

laborieuse, maux de tete, deficience visuelle et bourdonnement. 

La faculte de jugement peut etre affectee, suivie quelques 

minutes plus tard d'une perte de conscience. 

La perte de conscience survient plus rapidement lorsque la 

concentration est superieure a 10 %. Une exposition prolongee a 

une forte concentration peut provoquer la mort par asphyxie. 

Tous les echanges entre les capillaires et les alveoles s'effectuent par gradient de pressions 

partielles, ce qui est egalement vrai en VLT. Ainsi, ces donnees (avec de l'air) peuvent servir 

de point de repere en VLT avec du PFC. 

1.1.2 Le perfluorocarbone 

En VLT, le transport de PO2 et du C02 se fait via un liquide respirable qui doit etre oxygene et 

libere du CO2. La dissolution de FQ2 dans le PFC est un procede passif ou les molecules de 

gaz occupent des « cavites » a Pinterieur du PFC liquide. La solubilite d'un gaz dans un PFC a 

une temperature donnee est directement proportionnelle a sa pression partielle suivant 

essentiellement la loi d'Henry (Lowe, 2006). Cette loi relie la solubilite a la pression partielle 
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avec la constante de Henry qui depend de la nature du gaz, de la temperature et du liquide. 

Ainsi, une concentration peut etre exprimee en pression partielle et vice-versa. La constante 

d'Henry est connue pour le PFC (Lowe, 1991). 

Le PFC est le liquide qui a la plus grande capacite de dissolution des gaz. La solubilite des gaz 

respiratoires dans le PFC est fonction de leur volume moleculaire et decrott de la facon 

suivante : C02 »02>N2 . La solubilite de PO2 dans les PFC (37°C, 1 atm) utilises dans les 

applications medicales est de -40-50 vol% (ml/100ml) comparativement a 2.5 vol% pour 

l'eau. La solubilite du C02 dans le meme liquide peut etre >200 vol% (Lowe, 2003). Ces 

proprietes se retrouvent au tableau 1.2 pour differents PFC. 

Tableau 1.2: Proprietes de certains perfluorocarbones (Kaisers et al., 2003) 

Table 1 Properties of some pcrftuorocorbon liquids. Data on FC-77. PC-75 and FC-3280 arc from the manufaciuicn." dam sheets and Shaffer and 
colleagues.;42 data on Pcrfluorodecarin and Perflubron are from Shaffer and colleagues*3 and Cox and colleagues.8 Data on Rimar 101 arc from Shaffer and 
colleagues** and the manufacturer (Miicni, Milan, Italy) 

Chemical formula 

Molecular weight 
(Daltons) 
Boiling point (°C) 
Density at 25 "C 
(gee" ') 
Kinematic viscocity 
at 25 °C (cenli-stokes) 
Vapour pressure at 
37 °C (mm Hg) 
Surface tension al 
25 °C (dyne cm"1) 
Oxygen solubility at 
25 °C (ml gas per 
100 ml liquid) 
Carbon dioxide 
solubility at 37 °C 
(ml gas per 100 ml 
liquid) 

FC-77 

50/50 mix of 
two isomers 
o fC ,F 1 6 0 

Approx. 
x 

97 
1.711 

0.80 

85 

15 

50 

198 

416 

FC-7S 

40/40/20 mix 
of two isomers 
of C»F,tO. and 
C,F18 

Approx. 420 

102 
1.78 

0.82 

63 

IS 

52 

160 

FC-3280 

C.F,,, 

438 

102 
1.76 

0.8 

Approx. 51 

15 

Approx. 48 

Approx. 176 

Rimar 101 

CgF.rf) 

416 

101 
1.77 

0.82 

64 

15 

52 

160 

Perfbiorodetalin 

CioFia 

462 

142 
1.9S 

2.90 

14 

15 

49 

140 

Perflubron 

CgF„Br 

499 

143 
1.93 

1.1 

11 

18 

53 

210 

Les gaz respiratoires dans le PFC ont une autre propriete importante connue : la diffiisivite 

(coefficient de diffusion) (Mates vanLobensels et al., 1999), (O'Brien et al., 1982). 

1.1.3 Les echangeurs gazeux 

L'oxygenation et la liberation du C02 dans le PFC lors de la VLT se fait a l'aide d'un 

oxygenateur. La connaissance de ces oxygenateurs est assez limitee puisque les oxygenateurs 

sont des appareils generalement destines a l'oxygenation extracorporal le du sang. lis existent 

egalement des echangeurs gazeux dans le domaine des bioreacteurs et du traitement des eaux. 

Tous ces appareils peuvent etre utilises pour la VLT, mais un oxygenateur dedie semble etre 
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l'ideal, puisqu'il est concu specifiquement pour cette utilisation. L'objectif est qu'il puisse 

contenir les gaz avec les pressions partielles desirees pour l'inspiration. Pour ce faire, il faut 

que l'oxygenateur soit en mesure d'injecter au moins 0.1 ml/s d'C>2 par kilogramme du sujet et 

il doit retirer tout le CO2 a un rythme de 0.08 ml/s par kilogramme du sujet (Costantino et 

Fiore, 1997), ce qui represente les besoins d'un patient apres 28 semaines de gestation. 

Normalement, les cellules produisent 200 ml de CO2 par minute, ce que les poumons doivent 

evacuer (Marieb, 1993). Les differents types d'oxygenateurs extracorporels seront introduits 

pour ensuite presenter les oxygenateurs utilises en VLT. 

1.1.4 Les oxygenateurs extracorporels 

L'oxygenateur extracorporal est un appareil qui oxygene directement le sang du sujet. La 

circulation veineuse est deviee dans des conduits extracorporels qui acheminent le sang dans 

l'appareil pour ensuite le ramener dans le systeme arteriel a l'aide d'une pompe. La figure 1.3 

presente l'oxygenateur a membrane schematise qui domine actuellement le marche. La 

decouverte de membrane avec une bonne permeabilite pour PO2 et le CO2 a rendu cet 

oxygenateur efficace, de plus il ne genere pas de bulles pouvant mener a des embolies. 

i< *•? 

ft 
0. 
A 
I! 

Figure 1.3: Oxygenateur a membrane, les fleches blanches representent I'O, et les fleches ombragees 

representent le liquide a oxygener (Wolfson et al., 1999) 

Les gradients de pression partielle sont a 1'origine des echanges gazeux dans l'oxygenateur a 

membrane. L'02 circule dans une membrane semi-permeable qui permet l'echange entre PO2 

de la membrane et le CO2 du fluide. Les parametres importants sont la surface d'echange qui 

est de 1'ordre de 2 m2 pour un oxygenateur a membrane (Wolfson et al., 1999), le transfert 

d'02 qui est de I'ordre de 70 a 374 ml / min (Federspiel et Henchir, 2004) et le volume qui est 

de I'ordre de 100 a 340 ml (Federspiel et Henchir, 2004). 

L'oxygenateur a bulles, schematise a la figure 1.4, amene des bulles d'02 a la base d'un 

reservoir de sang. Ce type d'oxygenateur n'est presque plus utilise puisqu'il occasionnait des 
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problemes d'embolie lies a la presence de bulles dans le sang. Toutefois la presence de bulles 

liee aux oxygenateurs dans le PFC n'est pas un probleme en VLT. 

© 'I'O. 

Figure 1.4: Oxygenateur a bulles (Cooney, 1976) 

L'efficacite des oxygenateurs a bulles est grande puisque plus petite sont les bulles, plus la 

surface d'echange est grande. De plus, le gradient de pression entre la bulle d'C<2 et le sang est 

grand. Les petites bulles facilitent Pechange d'Ch alors que les grosses bulles facilitent 

Pechange du C02 (Sutherland et al., 1988) (Australian and New Zealand College of 

Perfusionists, 2008). Les oxygenateurs a bulles sont principalement concus en fonction 

d'eliminer le CO2, ce qui semble plus difficile que de diffuser P02. Generalement, les 

oxygenateurs a bulles avec du sang utilisent des bulles entre 3 et 7 mm. Les membranes des 

oxygenateurs a bulles sont des pieces en polycarbonate avec des diametres de trous precis ou 

des silicates poreux (Australian and New Zealand College of Perfusionists, 2008). Une surface 

d'echange equivalente peut egalement etre calculee pour les oxygenateurs a bulles (Robert, 

2003). 

1.1.5 Les oxygenateurs en VLT 

Le respirateur liquidien de l'equipe de Larrabe (Larrabe et al., 2001) et egalement celui de 

l'equipe de Costantino (Corno et al., 2003) utilisent un oxygenateur a membrane commercial. 

Ce type d'oxygenateur est repandu et facile a mettre en place. 

Le respirateur liquidien de l'equipe de Sekins (Sekins et al., 1999) utilise un oxygenateur a 

bulles avec une pierre poreuse a sa base tel qu'illustre a la figure 1.5. 



Disengaging 

section 

—* CC2-lader gas out 

— Sxpired ?FC liqaid m 

, ^ - Mufti-jet nozzle 

Csstribsiter screens 

BabWe stone 

3 - — Fresh PFC liquid out 

Fresh gas in 

Figure l.S: Oxygenateur du respirateur liquidien de l'equipe Sekins (Sekins et al., 1999) 

Des grilles ont ete disposees a intervalle regulier sur toute la hauteur pour favoriser le sejour 

des bulles dans le PFC. Dans la partie superieure, il y a egalement des vaporisateurs qui 

favorisent l'echange gazeux. Ce type d'oxygenateur a ete privilegie dans ce cas-ci etant donne 

les problemes de compatibilite connus entre le materiel des oxygenateurs a membrane et le 

PFC. De plus, le cout des oxygenateurs a membrane est eleve etant donne la biocompatibilite 

necessaire avec le sang (Sekins et al., 1999). 

Les performances de ces deux types d'oxygenateurs ont ete evaluees en comparant 

directement deux modeles specifiques d'oxygenateurs selon un indice d'evacuation de CO2 

(Wolfson et al., 1999), mais cette evaluation neglige differents facteurs comme la surface 

d'echange equivalente, le temps d'oxygenation (Robert, 2003) et on se retrouve ainsi a 

comparer deux modeles specifiques d'oxygenateurs et non la methode d'oxygenation. 

L'oxygenateur a membrane est plus efficace selon cette etude, principalement lorsque le ratio 

de debit gaz sur liquide est eleve. 

Le premier prototype de l'equipe Inolivent utilisait trois pierres poreuses pour generer des 

bulles d'02 (Robert, 2003). La taille des bulles etait de l'ordre de 3 a 4 mm et l'oxygenateur 

avait un debit total de 1.5 1/min pour les trois pierres. Le volume d'C^ dans le liquide etait 
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d'environ 30 ml. Le volume a ete calcule en mesurant la difference de volume de PFC avec 

bulles et sans bulles. La surface d'echange a ete jugee insuffisante etant donne Poxygenation 

inefficace du sang lors de la VLT et la grande difference de surface d'echange 

comparativement a un oxygenateur a membrane. De plus, le sejour des bulles dans le liquide 

est limite puisque les bulles sortent de Fextremite des pierres et il y un melange direct entre le 

PFC expire et le PFC pret a etre inspire, ce qui augmente les risques qu'il reste du CO2 dans le 

PFC et qu'il soit mal oxygene. 

Le deuxieme et le troisieme prototype du respirateur de Pequipe Inolivent (Robert, 2003) 

utilisaient un echangeur gazeux a bulles (figure 1.6). 

-

<3 
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Figure 1.6: Oxygenateur de l'equipe Inolivent utilise avec le deuxieme et troisieme prototype 

Les bulles d'C>2 sont generees a la base de Poxygenateur par une membrane perforee en 

caoutchouc. L'interieur de Poxygenateur est divise en deux sections, une section interieure et 

une section annulaire. Ces sections communiquent entre elles par le bas de Poxygenateur. Le 

PFC expire entre par le haut de la section interieure et remonte dans la section annulaire pour 

ensuite sortir de Poxygenateur par trop-plein. Ainsi, le temps de sejour dans Poxygenateur est 

maximise et la direction de Pecoulement limite le melange du PFC expire avec celui oxygene. 

Toutefois, aucune etude n'a ete faite pour evaluer Pimpact du temps de sejour du PFC. Avec 

cet oxygenateur, le diametre des bulles est d'environ 3 mm et la quantite d'C>2 dans le PFC est 

autour de 100 ml. Une surface d'echange de 0.2 m2 est obtenue. La conception modulaire 

permet une configuration de plusieurs oxygenateurs en serie ou en parallele. La hauteur et la 

section peuvent etre facilement redimensionnees. La generation de bulles par membrane de 

caoutchouc semble la solution la plus simple et la moins couteuse, mais les performances d'un 

tel systeme demeure inconnues. 
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1.1.6 Les modeles pour les echanges gazeux 

Pour caracteriser les echanges gazeux et concevoir les echangeurs gazeux, il existe certaines 

methodes et modeles (Costantino et Fiore, 1997) (Tehrani, 1993). 

Pour modeliser les echanges gazeux dans un oxygenateur a membrane: un modele par 

compartiments est suggere (Misgeld, Berno J. E., 2006), (Feng et al., 2003). Ce modele fait 

intervenir le debit du sang, son volume, les concentrations des gaz, la capacite de diffusion de 

la membrane et les pressions partielles. La capacite de diffusion represente la quantite de gaz 

qui diffuse en 1 minute avec une difference de pression partielle de 1 mmHg (Fridman et 

Osipov, 1972). Elle se definit avec le coefficient de transfert de matiere, la solubilite du gaz et 

la surface d'echange du gaz. 

Un modele adequat pour modeliser un bulleur est celui des colonnes a bulles (Blanch et Clark, 

1996). Les bulles sortent d'un aerateur selon trois regimes distincts en fonction du debit du 

gaz. Pour le premier regime, lorsque le debit du gaz est bas, les bulles sortent a volume 

constant selon le diametre des trous, la tension superficielle et la force d'Archimede. La bulle 

grossit jusqu'a ce que la force d'Archimede depasse la tension superficielle qui retient la bulle 

a Porifice. Ceci est valide jusqu'a ce que le debit a l'orifice atteigne le debit de transition ou 

un deuxieme regime est alors atteint. Au-dessus d'un nouveau seuil, on obtient le troisieme 

regime soit un jet de gaz. Une procedure pour la conception d'une colonne a bulle est 

egalement suggeree. Avec les equations de ce modele, on lie le debit du gaz, la taille des 

bulles, la grosseur et le nombre de trous dans la membrane, la vitesse d'ascension, le 

coefficient de transfert de matiere et differentes proprietes physiques du gaz et du liquide. 

Que ce soit un echangeur a bulles ou a membrane, il est possible d'obtenir la concentration 

d'un gaz dans le PFC dans le temps en ayant comme donnees le debit et la concentration du 

gaz, le diametre et le nombre de trous dans la membrane et differentes proprietes physiques du 

gaz et du liquide connus. Ces modelisations sont principalement empiriques et n'ont pas ete 

utilisees dans un contexte d'oxygenateur avec du PFC. 
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1.1.7 Les capteurs d'02 et de C02 

Pour connaitre la quantite d'02 et de CO2 dissous dans le PFC, il existe plusieurs types de 

capteurs sur le marche, mais la difficulte est de trouver des capteurs fonctionnels dans le PFC. 

La methode « pile » est une reaction d'oxydoreduction entre une anode et une cathode dans un 

electrolyte isole du milieu de lecture par une membrane semi-permeable qui laisse passer PO2 

proportionnellement a sa pression partielle. Cette methode est presente dans deux types de 

capteurs : la sonde galvanique et la sonde polarographique. Dans la litterature, les taux d'02 

dans le PFC ont generalement ete mesures avec cette methode facilement accessible 

(Moolman et al., 2004) (Dias et al., 2004). Toutefois, la membrane de la methode « pile » est 

permeable au PFC et on ne connait pas l'effet du PFC a long terme sur l'appareil de mesure. 

La methode paramagnetique permet egalement de mesurer la concentration en O2 puisqu'il est 

l'un des rares gaz a etre paramagnetique. C'est le mouvement des electrons et leur rotation 

propre qui sont a l'origine de ce type de magnetisme. Lorsque FO2 passe dans un champ 

magnetique, les molecules s'alignent parallelement au champ magnetique. On ne connait pas 

la validite et la faisabilite de cette methode dans du PFC. 

La methode optique (Thompson, 2006) est basee sur le principe que la concentration en O2 

influence le temps et l'intensite de la luminescence d'un materiau excite par une diode 

electroluminescente (DEL). Ce materiau integre ou isole du capteur est un luminophore qui 

passe a un niveau d'energie superieur sous l'impulsion d'une DEL bleue, et qui revient a son 

niveau d'origine en emettant une lumiere rouge. Plus la concentration en O2 environnante du 

materiau est importante plus l'intensite et la duree de vie de la lumiere rouge sont reduites. 

Cette methode est interessante dans la mesure 011 Pelement en contact avec le milieu de 

mesure est isole du capteur. Ainsi, on evite une migration du PFC qui pourrait endommager le 

capteur. Cette methode existe egalement pour le CO2. Ces methodes semblent etre les plus 

appropriees pour un respirateur liquidien puisqu'elles permettent que le PFC soit isole du 

capteur. 

II existe egalement plusieurs autres types de capteur de CO2. La methode par infrarouge 

consiste a emettre un rayon infrarouge a travers le milieu de mesure. Ce meme rayon est 

mesure par un capteur qui compare l'intensite d'une longueur d'onde non affectee par le 
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milieu de mesure avec la longueur d'onde absorbee par Pelement a rriesurer present dans le 

milieu de niesure. On ne connait pas la validite et la faisabilite de cette methode dans du PFC. 

Une methode permet de Her les changements au niveau du pH avec la concentration en C02 

Une electrode sensible au pH ou a un indicateur (fluorescence (Thompson, 2006)) est en 

contact avec une mince couche d'une solution de bicarbonate dans un compartiment isole par 

une membrane semi-permeable. Le CO2 peut diffuser a travers la membrane, qui se dissout 

dans la solution de bicarbonate et amene un changement de pH. Toutefois, ces membranes 

sont permeables au PFC et on ne connait pas l'effet du PFC a long terme sur ces appareils de 

mesure. 

Dans la litterature, les taux de CO2 dans le PFC ont generalement ete mesures avec une 

electrode sensible au pH (Wolfson et al., 1999) (Riess et Le Blanc, 1982). Toutefois, la 

membrane de cette methode est permeable au PFC et on ne connait pas l'effet du PFC a long 

terme sur l'appareil de mesure. 

Pour PO2 et le CO2, la methode de spectrometrie de masse separe les constituants d'un 

melange selon leur masse respective. A l'aide de champs electriques et magnetiques, les 

molecules sont accelerees et ionisees. La trajectoire des constituants est deviee sous l'effet 

d'un champ magnetique et c'est cette deviation qui permet de differencier la masse et la nature 

des constituants. Cette methode complexe et couteuse n'est pas adaptee pour un respirateur. 

1.2 Definition du probleme 

Le fait que les oxygenateurs sur le troisieme prototype d'Inolivent (Inolivent-3) ne soient pas 

caracterises et qu'il n'y ait aucun suivi des parametres au niveau des gaz dans le PFC nuisent a 

la comprehension et a l'utilisation efficace de la VLT. De plus, le suivi des parametres est 

essentiel pour permettre une variation du taux d'Ch et un controle au niveau du CO2 dans le 

PFC. 

Une meilleure comprehension de ces parametres permettrait d'optimiser la conception de 

Poxygenateur a bulles pour qu'il reponde directement aux besoins de la VLT et aux 

specifications qui en decoulent. 

Ainsi, le probleme est d'evaluer les echanges gazeux dans le PFC pour permettre une 

meilleure comprehension et une optimisation de ces derniers. 
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1.3 Expose de la methodologie 

Dans le cadre du projet, un nouvel oxygenateur a bulles avec membrane flexible pour le 

quatrieme prototype (Inolivent-4) a ete concu et fabrique. Le circuit de PFC a ete instrument^ 

pour effectuer une evaluation de PO2 dans le PFC. On y retrouve un melange des gaz pour 

permettre une variation du taux d'02 et un controle sur le debit. 

Un modele de dissolution des gaz tenant compte des differents parametres de Poxygenateur a 

bulles a ete elabore. II combine des notions de transfert de matiere au niveau des bulles, un 

modele d'oxygenateur a membrane (par compartiments) et differentes donnees disponibles 

dans la litterature. Ce modele permet de caracteriser le nouvel oxygenateur d'Inolivent-4 et 

d'evaluer le transfert de matiere des gaz dans le PFC. Le modele sera valide par des donnees 

experimentales selon un plan d'experience. 

Une validation lors d'experimentations animales a egalement ete effectuee pour s'assurer que 

les performances en oxygenation et liberation de CO2 sont adequates aux besoins. De plus, les 

pressions partielles d'C»2 et de CO2 ont ete mesurees dans le sang pour evaluer l'impact de 

Poxygenateur sur les experimentations animales. 

Le modele et les donnees experimentales permettront la caracterisation et la comprehension 

du systeme et permettront de proposer des modifications a la conception de Poxygenateur 

pour qu'il soit optimal. De plus, cette comprehension permettra d'implanter un controle 

adequat au niveau du melange des gaz lors de Putilisation du respirateur. 

1.4 Documentation et considerations 

Le present memoire se refere a de nombreuses sources. Les notions au niveau des bulles sont 

souvent empiriques et ne proviennent pas necessairement d'experimentations representatives 

d'un transfert de matiere avec des bulles dans du PFC. 

Dans le domaine de la VLT, il y a relativement peu d'elements au niveau du transfert de 

matiere des gaz. Toutefois, dans d'autres domaines il existe une multitude de correlations pour 

evaluer le transfert de matiere au niveau des bulles. 

Une portion experimentale de la recherche validera les equations selectionnees. II faut 
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egalement considerer que les membranes flexibles demeurent moins etudiees que les 

membranes rigides. 

Les caracteristiques du PFC sont assez bien connues, mais certains elements doivent etre 

evalues a travers la litterature. En cumulant les valeurs de quelques recherches, on s'assure 

d'utiliser des donnees assez pres de la realite. 

Le phenomene etudie implique deux transferts de matiere simultanes, celui de 1'02 et celui du 

CO2. L'approche de la presente recherche se base sur celui du CO2, mais peut egalement 

s'appliquer a celui de'1'02. 
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2 Theorie des bulles avec transfert de masse 

L'etude des bulles de ce memoire se refere principalement au livre de Blanch et Clark (Blanch 

et Clark, 1996); les elements qu'ils presentent sont bien resumes et se retrouvent ailleurs dans 

la litterature. Toutefois, ils ne mentionnent pas les bulleurs qui utilisent une membrane 

flexible. Pour le transfert de matiere, le modele d'echange des gaz provient de la 

these Automatic Control of the Heart-Lung Machine (Misgeld, Berno J. E., 2006), qui se 

retrouve dans d'autres ouvrages, puisqu'il s'agit d'un bilan (Chisti., 1999). 

Dans cette section, des equations pour determiner le diametre initial des bulles et leur 

evolution sont presentees. Le transfert de matiere lors du bullage est ensuite aborde ainsi que 

les membranes flexibles. Un modele par compartiment et un index d'efficacite de Pechangeur 

sont presented. 

2.1 Diametre initial des bulles a la sortie de I'orifice 

Typiquement, les bulles sortent d'un bulleur selon trois regimes distincts en fonction du debit 

du gaz. Les equations de ces regimes comportent de nombreuses hypotheses et simplifications 

ou sont empiriques. Le present ouvrage ne fera pas la demonstration de ces equations, mais les 

presentera pour qu'elles puissent etre utilisees selon les criteres exposes dans la litterature et 

validees avec des resultats experimentaux. Pour obtenir un modele plus adapte et elabore, il 

serait interessant de partir de la base des phenomenes et de developper le modele selon les 

conditions du respirateur liquidien. 
r 

2.1.1 Regime quasi-statique : equation de Tate 

Quand le regime est quasi-statique, l'equation de Tate (equation 2.1) permet de predire le 

diametre des bulles. Dans ce cas, les bulles sortent a volume constant selon le diametre des 

trous, la tension superficielle et la force d'Archimede. Au decollement de la bulle, la bulle 

grossit jusqu'a ce que la force d'Archimede (element de gauche de l'equation 2.1) egale la 

tension superficielle qui retient la bulle a I'orifice (element de droite de l'equation 2.1): 

s{pL-PG)^dB''=cr{nd0) (2.1) 
o 

ou d0 est le diametre des trous au niveau de la membrane, ds est le diametre des bulles, a est la 

tension superficielle, pL est la densite du liquide, pc est la densite du gaz et g est 1'acceleration 
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gravitationnelle (9.81 m/s2). L'equation de Tate (Goergescu, 1999) provient d'un bilan des 

forces ou la quantite de mouvement du gaz, la force de trainee et Pinertie ont ete negligees, 

elle suppose un angle de 90° avec la surface de la membrane (Loubiere et al., 2003) 

(Goergescu et Achard, 2001) (Painmanakul, 2005). 

Ainsi a Pequilibre de l'equation 2.1, on peut exprimer le diametre des bulles ds : 

6cyd 
i 

( S-J M 

dB = 
S{PL-Pa) 

(2.2) 

L'equation de Tate est valide si Ed > 0.1 et We « 1 (Loubiere et al., 2003). 

gdR
2p, Gravitation 

E6 = Bo= & B HL = (2.3) 
a Tension superficielle 

(,. ~ A \m 

We = 
uBpLdi B Force d'inertie 

(2.4) 
Tension superficielle 

ou Ed est le nombre d'Eotvos, equivalent au nombre de Bond (Bo), qui represente le ratio de 

la force gravitationnelle sur la tension superficielle et ou We est le nombre de Weber qui 

represente le ratio de Pinertie sur la tension superficielle. 

Une autre facon de verifier la validite de l'equation de Tate est selon le debit a Porifice (debit 

total de gaz Q divise par le nombre de trous iV). Si le debit a Porifice est sous un certain seuil 

alors l'equation de Tate est valide. Le seuil de validite est donne par le debit de transition QT 

qui est calcule selon l'equation suivante (Blanch et Clark, 1996): 

o 

fr=-r <2-6> 

oil fT est la frequence de sortie des bulles, qui est le ratio de ws la vitesse d'ascension des 

bulles sur le diametre des bulles dg. 
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La vitesse uB sera calculee a 1'equation 2.9 ou 2.10 et depend du nombre de Reynolds de la 

bulle Res : 
ri it n 

(2.7) ReB = 
dBUBPi 

ML 

oil JUL est la viscosite dynamique du liquide. 

Avec ReB , Ed et le nombre de Morton Mo 

Mo = ^ 
Pi? 

(2.8) 

qui exprime le ratio des forces visqueuses et de tension superficielle (Blanch et Clark, 1996), 

on peut voir quelle sera la forme des bulles a la figure 2.1. 

10" U i i I ! 1111] I I l l l l t l l 1 I I l l l l l f - " 1 1" 
LOG M 

SPHERICAl- Jk 
• CAP REGIME 

1 10 
EdTVOS NIJMBFR, E« 

Figure 2.1: Diagramme de Clift et al. (Clift et al., 1978) 
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Si Res < 1, alors les bulles sont spheriques et suivent Pequation de Stokes (Blanch et Clark, 

1996): 

ML. 

Si Reg » 1, alors les bulles ne sont plus automatiquement spheriques et suivent Pequation de 

uR = dB (2.9) 

Mendelson (Blanch et Clark, 1996), (Mendelson, 1967): 

(2.10) 
f \0.5 

2(7 | 8ds 
\pLdB <• J 

Le diametre de bulle initial est calcule avec Pequation de Tate, ensuite UB , Res et QT sont 

calcules par iteration jusqu'a ce que les criteres des equations utilisees soient respectes et que 

la valeur finale de QT soit obtenue. 

Tant que le debit a Porifice (Q divise par N) est inferieur a QT, Pequation de Tate est valide et 

le regime est quasi-statique, sinon le regime est au-dela du debit de transition et se comporte 

selon le deuxieme regime. La validite peut egalement etre verifie avec Ed > 0.1 et We « 1 . 

2.1.2 Regime au-dela du debit de transition 
Si le debit a Porifice est superieur a QT, alors Pequation de Tate n'est plus valide. La 

correlation suivante permet d'estimer le diametre de la bulle (Blanch et Clark, 1996): 

^ = 3.23Re0L^Frr (2.11) 

ou le nombre de Reynolds Re0L et le nombre de Froude Fr0 se calculent ainsi: 

ReoL=-^- (2.12) 

Fr0=^T- (2-13> 
dB

5g 

Le nombre de Reynolds de Porifice modifie, Re0L, decrit Pecoulement du gaz a travers 

Porifice selon les proprietes du liquide et le nombre de Froude Fr0 caracterise Pimportance 

relative de la vitesse et de la force gravitationnelle. 

Si le nombre de Reynolds de Porifice Re0 (equation 2.15) est au-dessus de 10000, alors le 

regime se comporte selon un jet de gaz (troisieme regime). 
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2.1.3 Regime jet de gaz 

Si le debit est tel que le nombre de Reynolds de l'orifice Re0 est au-dessus de 10000, le debit 

devient un jet de gaz, alors le diametre des bulles suit les equations suivantes (Blanch et Clark, 

1996): 

dB=0.7\Rco^
m(cm) 

nd0MG 

Re = 

(2.14) 

(2.15) 

ou JUG est la viscosite dynamique du gaz. 

Selon ces trois regimes, le diametre initial des bulles peut etre determine. Par contre 

revolution du diametre dans le bulleur doit etre suivi. 

2.2 Division et coalescence dans le bulleur 

Lorsque les bulles montent dans le bulleur, elles sont sujettes aux divisions et a la coalescence 

ce qui peut modifier leur diametre. 

2.2.1 Presence de deux regions 
Dans la region pres des orifices (region I, illustree a la figure 2.2), le diametre des bulles est 

genere par Porifice initial (Blanch et Clark, 1996). Lorsque la circulation est laminaire, la 

hauteur de cette region peut etre estimee par le diametre du compartiment DT. Dans la region 

I, il n'y a pas de divisions et de coalescence done le diametre des bulles reste le meme. 

0 0 O O 
O O 

o o o ° 
0 o „ o 0 °o ° o 

o o o o o o 

° o ° o 

Region il 

bubble size = <!,„. 

Region 1 

bubble size = elf,., 

Figure 2.2: Region I et II dans un bulleur (Blanch et Clark, 1996) 
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Au-dela de cette hauteur dans la region II, les divisions et la coalescence peuvent amener les 

bulles vers un diametre d'equilibre dse qui est fonction de la turbulence dans le bulleur. 

Toutefois, dans certaines conditions, le diametre des bulles dans la region II est le meme que 

celui dans la region I. 

2.2.2 Diametre des bulles dans la region II 

Lors de la formation des bulles, il y a un ratio S entre la distance entre les trous de la 

membrane et la distance critique. La distance critique dans le cas d'une bulle spherique est le 

diametre des bulles. 

S = Q^ (2.16) 
A* 

£ c R = ^ = | 6 F f l ' (2.17) 
7T ) 

ou Dinter est la distance entre les trous, DQR est la distance critique et VB est le volume d'une 

bulle. Si le ratio 5 est superieur a 1, il n'y aura pas de coalescence lors de la formation des 

bulles. S'il est inferieur a 1, il peut y avoir de la coalescence (Painmanakul et al., 2004). 

De plus, si le nombre de Reynolds Rei qui decrit Pecoulement du liquide est < 2000, 

Pecoulement est laminaire et le diametre des bulles de la region II est le meme que celui de la 

region I. Le nombre de Reynolds est ici defini selon : 

Re, = 

-|l /3 
3 j 2 

(2.18) 

ou d est le diametre de Pecoulement ascendant estime a 0.7 DT (70 % du diametre du 

compartiment) etfi est le facteur de friction estime a 0.02 (Blanch et Clark, 1996). Pour les 

petits compartiments, on peut considerer que tout le compartiment se retrouve dans la region I 

(Blanch et Clark, 1996). Ainsi dans ces deux cas (laminaire et petit compartiment), il n'y a pas 

de division et de coalescence et le diametre des bulles reste le meme. 

Si le nombre de Reynolds du liquide ReL > 2000, Pecoulement est turbulent et le diametre des 

bulles dans la region II est le diametre d'equilibre. 
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Ce diametre d'equilibre est base sur un modele de circulation du liquide developpe a partir de 

l'egalite de la contrainte en cisaillement de la bulle et de la tension superficielle au point de 

division. Les forces visqueuses y sont egalement considerees (Blanch et Clark, 1996): 

t A01 
0.6 

d„=QJ Be " " , . 0 . 4 

v) PL 

ML (2.19) 

ou P/Fest la puissance d'entree en watts/m3 

P _ *QMPL8 

V nd2 

ou QM est le debit volumetrique de gaz. 

(2.20) 

Le debit volumetrique de gaz QM se calcule ainsi: 

QM=Q^L (2.21) 

PLSHT 
P, LM f 

In 1 + PL&HT. 
(2.22) 

ou Patm est la pression atmospherique, PLM est la difference de pression logarithmique entre le 

haut et le bas du compartiment et Hj est la hauteur du niveau du compartiment. La hauteur HT 

peut se determiner ainsi: 

Hr= : &<L±±L\ (2-23) 
Volume par unite de hauteur 

ou VL est le volume de liquide. 

Le volume de gaz VQ theorique se calcule ainsi: 

42 
rG= — 

71 

ou Dr est le diametre du bulleur. 

VG=-^T-VL (2.24) 
7rDT UB 

Le diametre des bulles et le volume de gaz peuvent maintenant etre calcules, mais il existent 

certaines considerations pour les membranes flexibles. , 
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2.3 Les membranes flexibles 

Les equations presentees jusqu'a maintenant se basent principalement sur les membranes 

rigides puisqu'elles ont ete plus etudiees que les membranes flexibles. Toutefois, il y a 

certains faits sur les membranes flexibles qui doivent etre connus. 

La membrane flexible s'etire avec la pression ce qui permet l'ouverture de ses trous et par 

consequent le passage du gaz. Les trous peuvent s'apparenter a des valves qui viennent 

detacher les bulles de Pecoulement de gaz (Poulsen et Iversen, 1998). Ainsi il y a un terme 

d'elasticite qui s'ajoute, ce terme est traite par quelques modeles (Painmanakul, 2005). Pour 

utiliser ces modeles, il faut connaitre la chute de pression a la membrane et certaines 

proprietes de la membrane. Cette chute de pression n'est pas connue sur l'actuel prototype 

Inolivent-4, c'est pourquoi les notions theoriques sur les membranes elastiques ne seront pas 

incorporees dans le modele du present memoire. 

L'agrandissement des trous des membranes flexibles en fonction de la pression et du debit 

permet d'obtenir des bulles plus uniformes sur une plus grande echelle de debit que les 

membranes rigides (Poulsen et Iversen, 1998). De plus, les membranes flexibles retardent 

(Poulsen et Iversen, 1998) ou empechent le phenomene de jet de gaz (Geary et Rice, 1991). Le 

diametre des bulles provenant de membranes flexibles est determine au moment du 

detachement et leurs petites tallies les rendent stables aux phenomenes de coalescence et de 

divisions (Loubiere et Hebrard, 2003). 

Pour une membrane flexible, les forces dominantes sont typiquement les forces d'Archimede 

et de tension superficielle (Painmanakul, 2005), done il est souvent possible de negliger la 

quantite de mouvement du gaz, la force de trainee et l'inertie pour utiliser Pequation de Tate 

(equation 2.1). L'etude des forces dominantes devra eventuellement etre faite pour s'assurer 

de ces hypotheses. 

En comparaison, pour Porifice rigide, la croissance et le detachement des bulles seraient 

principalement dus aux forces d'Archimede, de tension superficielle et d'inertie (Loubiere et 

al., 2003). 
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La valeur d'entree de l'equation de Tate est le diametre des trous dans la membrane, mais 

cette valeur dans le cas etudie n'est pas connue et difficile a mesurer puisque les trous sont 

faits dans une membrane flexible. De plus, 1'instrumentation actuelle ne comporte pas de 

capteur de pression au niveau de la membrane pour evaluer la chute de pression et ainsi 

pouvoir utiliser les modeles developpes pour les membranes flexibles (Painmanakul, 2005). 

Pour pallier ce manque, le diametre des bulles experimental sera la valeur d'entree qui 

permettra de calculer les differents elements (Reg, UB, PG) et d'estimer un diametre de trou. 

Selon les informations sur les membranes flexibles, l'equation de Tate est souvent valide et les 

bulles sont stables face aux phenomenes de coalescence et de divisions, done on peut 

considerer que le diametre des bulles est le meme dans la section I et II. Dans le futur, il sera 

tout de meme preferable de valider ces hypotheses en elaborant un modele plus precis selon 

les conditions de l'oxygenateur. 

Pour un futur modele entierement theorique, qui ne se base pas sur des donnees 

experimentales, il faudrait utiliser un capteur de pression au niveau de la membrane et 

elaborer un modele plus complet en considerant la membrane flexible et toutes les forces non 

negligeables. Ce modele pourrait considerer le nombre de trous, leur diametre, l'epaisseur de 

la membrane et son materiel. De plus, des simulations entierement theoriques, sans donnees 

experimentales, pourraient alors etre effectuees pour obtenir le diametre des bulles. 

Le diametre des bulles du present ouvrage sera base sur des mesures experimentales, done la 

validite de l'equation de Tate n'affecte pas la validite des resultats experimentaux puisqu'elle 

est utilisee uniquement pour evaluer le diametre des trous pour le comportement theorique de 

la section 4.5. Tous les autres parametres presentes a la section 2.2 seront calcules a partir du 

diametre experimental des bulles dans l'ensemble de l'oxygenateur (pas de distinction section 

I et II). 

Maintenant que les methodes pour obtenir le diametre des bulles ont ete expliquees, il faut 

determiner le transfer! de matiere entre ces bulles et leur environnement. 
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2.4 Le transfert de matiere lors du bullage 

Le transfert de matiere depend de plusieurs elements : le coefficient de transfert de matiere, le 

nombre de Sherwood, le nombre d* et 1'interface de la bulle. 

2.4.1 Le coefficient de transfert de matiere 

Les resistances a la diffusion se represented avec le coefficient global de transfert de matiere 

du gaz Kg (Deckwer, 1992) (Blanch et Clark, 1996): 

1 1 / / 
= — + — (2.25) 

oil H est la constante de Henry, ki est le coefficient de transfert de matiere au niveau du 

liquide et kg est le coefficient de transfert de matiere au niveau du gaz. 

La representation suivante va un peu plus dans les details (Blanch et Clark, 1996) et considere 

que le transfert de matiere rencontre des resistances a 4 differents niveaux: au film de gaz 

(r/), a l'interface gaz/liquide (r2), dans le film de liquide entourant la bulle (r3) et dans le 

liquide (r4) illustrees par la figure 2.3. 

Gas 
Bubble 

Figure 2.3: Quatre niveaux de resistance d'une bulle (Blanch et Clark, 1996) 

Typiquement, la diffusivite dans la phase gazeuse est nettement superieure a la diffusivite 

dans la phase liquide, ainsi rl comparativement a rS peut etre negligee. De facon similaire, la 

resistance au transport a l'interface gaz/liquide r2 est faible et peut etre negligee. Si on fait 

l'hypothese que le liquide est bien melange alors le transport dans le liquide est generalement 

rapide et on peut negliger r4. 

Ainsi, Pequation peut etre reduite a inclure uniquement la resistance du film du liquide rS : 
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1 H 
= — (2.26) 

On peut isoler ki qui est proportionnel au coefficient global de transfer! de matiere et 

remplacer la constante de Henry par \la ou a est la solubilite du gaz dans le liquide par unite 

de pression : 

k, = KH = —^ (2.27) 
* a 

Dans le cas des colonnes a bulles, le coefficient de transfert de matiere ki depend de 

1'interface de la bulle (Alves et al., 2004) et peut s'exprimer sous plusieurs formes (Blanch et 

Clark, 1996) (Chisti., 1999) notamment avec le nombre de Sherwood. 

2.4.2 Le nombre de Sherwood 

L'une des formes pour presenter kL et celle qui fait intervenir Sh, le nombre de Sherwood qui 

correspond au rapport entre le transfert de matiere total et le transfert de matiere par diffusion 

D (Chisti., 1999): 

kL=Sh— (2.28) 

. , k, dR Transfert de matiere total 
D Transfert de matiere lie a la diffusion 

(2.29) 

Un nombre de Sherwood de 1 signifie que le transfert de matiere se fait uniquement par 

diffusion. 

Plusieurs formules permettent de calculer Sh selon 1'interface des bulles et le nombre de 

Reynolds (Blanch et Clark, 1996) et il existe une multitude de correlations dans la litterature 

(Dani, 2007) qui varient selon les auteurs, les conditions de tests et le liquide utilise. Les 

equations utilisees seront exposees aux sections 2.4.4 et 2.4.5 apres la qualification de 

1'interface des bulles selon le nombre d*. 

2.4.3 Le nombre rf* 

Un nombre sans dimension d* a ete propose pour evaluer l'interface et voir si la bulle se 

comporte comme une sphere rigide done avec une interface immobile ou avec une interface 

mobile (Chisti., 1999): 
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d*=dB 
ML 

2 N-l/3 

(2.30) 

Lorsque la valeur de d* est de 10 ou inferieure alors l'interface est immobile et lorsque la 

valeur est superieure a 50, alors la surface est presque toujours mobile. L'interface peut 

egalement etre en partie mobile et immobile. 

Les petites bulles se comportent comme des spheres rigides sans circulation (Doig et al., 

2005) (Chisti., 1999), tandis que les bulles plus grosses ont une circulation interne et des 

interfaces mobiles dues a au mouvement relatif entre les particules et le fluide environnant. 

Plusieurs donnees de la litterature sur Pabsorption des bulles dans l'eau demontrent que la 

valeur experimentale de ki se retrouve entre les valeurs de l'equation 2.32 (combinee a 

l'equation 2.28) de Froessling (immobile) qui est la borne infeYieure et l'equation 2.37 de la 

theorie de la penetration (mobile) qui est la borne superieure (Alves et al., 2004). Ges valeurs 

sont en partie mobile et en partie immobile puisque les bulles presentent differents niveaux de 

mobilite ou de contamination. 

Ces deux equations servent souvent a titre de reference et peuvent fournir une premiere 

approximation. II existe egalement certains modeles pour calculer selon le niveau de 

contamination (Dani, 2007). 

2.4.4 Bulle avec interface immobile 

Si la bulle est avec une interface immobile, par exemple lorsqu'elle contient des sels ou des 

surfactants (Blanch et Clark, 1996), elle est dite rigide ou contaminee (Dani, 2007). Dans ce 

cas ki s'obtient avec l'equation de Froessling provenant de la theorie de la couche limite 

laminaire: 

kL=cf^D2'V16 (2.31) 

ou c est une constante, D est la diffusivite (coefficient de diffusion) et v est la viscosite 

cinematique. 

Lorsque l'interface est immobile, on peut egalement utiliser l'une des equations suivantes 

(Blanch et Clark, 1996) pour calculer kL avec Sh et l'equation 2.28. 
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Si le nombre de Reynolds Res est entre 2 et 1300 alors on peut utiliser les donnees de 

Froessling correlees sous cette forme (Blanch et Clark, 1996): 

Sh = 2 + 0.55ReB
2Sc3 (2.32) 

_ juL _ Diffusivite de la quantite de mouvement 
tSC — — • (2.33) 

pLD Diffusivite de masse 

ou Sc est le nombre de Schmidt qui donne 1'importance relative de la diffusion de la matiere 

versus la diffusion de viscosite (Chisti., 1999). Dans le pire des cas, si la bulle ne bouge pas 

alors ReB = 0etSh = 2. 

Si le nombre de Reynolds Reg est entre 200 et 4000 alors on peut utiliser l'equation 

suivante de Rowe (Blanch et Clark, 1996): 
I I 

Sh = 0.82ReB
2Sc3 (2.34) 

Si ReL > 2000, alors Pecoulement est turbulent et la correlation de Calderbank et 

Moo Young (Blanch et Clark, 1996) peut etre utilisee : 
3 I 

Sh = 0.l3Ree
4Sc1 (2.35) 

t i i 

Ree =
 B HL v >— (2.36) 

ML 

Cette equation est utilisee lorsque les bulles ne sont pas libres de bouger sous l'effet de la 

gravite et que le transfert de matiere provient de la turbulence du fluide environnant 

(Calderbank et Moo-Young, 1961). Si les bulles sont completement suspendues alors les 

forces liees a la turbulence balancent celles dues a la gravite. Dans ce cas, le transfert de 

matiere est le meme que lorsque les bulles sont libres sous l'effet de la gravite. Avec une 

agitation plus grande, les forces liees a la turbulence determinent le transfert de matiere. 

Toutefois, dans le cas des dispersions gaz-liquide, il est pratiquement impossible d'exceder les 

forces liees a la gravite par une agitation mecanique, etant donne sa faible performance 

(Calderbank et Moo-Young, 1961). 

Calderbank et Mooyoung ont egalement developpe deux formules pour les cas ou les bulles 

sont libres sous l'effet de la gravite. Une pour les petites bulles qui se comportent comme des 
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spheres rigides et une pour les bulles plus larges qui ne se comportent pas comme des spheres 

rigides. Celle pour les petites bulles est comparable a celle de Froessling (Calderbank et Moo-

Young, 1961). 

Etonnamment, il y a uniquement le calcul de Sh qui inclut la puissance d'entree P/V telle que 

Pequation 2.35 de Calderbank et Mooyoung qui tient compte du debit d'C^ (equation 2.20 et 

2.21). Pour les autres calculs de Sh presented, c'est uniquement le diametre des bulles qui 

determine UB. Res et d*. Les valeurs de Res et d* determinent ensuite le choix des correlations 

pour Sh. 

On pourrait etre porte a croire que 1'augmentation du debit se reflete dans le diametre des 

bulles et qu'ainsi le diametre des bulles est suffisant pour estimer Sh et ki ce qui expliquerait 

pourquoi la plupart des correlations font intervenir uniquement ds et non le debit d'Ch, mais 

cette explication n'est pas prouvee. 

2.4.5 Bulle avec interface mobile 

Si l'interface est mobile, par exemple si le liquide est pur et non contamine (Dani, 2007), alors 

ki s'obtient avec 1'equation du modele de la penetration elabore par Higbie : 

(2.37) 

On peut egalement utiliser Pequation suivante (Blanch et Clark, 1996) pour calculer ki avec 

Pequation 2.28 lorsque l'interface est mobile, si 100<i?eB<l000 (Blanch et Clark, 1996): 

Sh = \A3 1-
2.9 A 

Re m , 
n.t:B j 

Pem (2.38) 

„ „ Transfert de matiere par advection 
Pe = ReB Sc = (2.39) 

Transfert de matiere par diffusion 

ou Pe est le nombre de Peclet qui correspond au rapport entre le transfert de matiere par 

advection et le transfert de matiere par diffusion (Chisti., 1999). 

Selon les conditions, les equations pour calculer le coefficient de transfert de matiere ki 

peuvent maintenant etre utilisees. Toutefois, si le diametre des bulles est different dans la 

section II, on doit considerer les deux sections dans le calcul. 
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2.4.6 Coefficient de transfert de matiere : sections I et II 

Si on considere qu'il y une section I et une section II avec un diametre de bulle different 

(figure 2.2) alors le coefficient de transfert de matiere volumetrique kia global des sections I 

et II se calcul ainsi (Blanch et Clark, 1996): 

kLa = 
rH,^ 
i HT i 

kL,°' + k,a„ (2.40) 

#,=2.25—£= (2.41) 

ou Hi est la hauteur de la section I, ku et km se calculent selon les equations precedentes de 

ku a/ est la surface d'echange par volume de liquide de la section I et ari est la surface 

d'echange par volume de liquide de la section II. 

Pour calculer a et isoler ki de l'equation 2.40, on peut etablir que : 

ou V,otaiest le volume total de gaz, V/ est le volume de gaz de la section I, f^est le volume de 

gaz de la section II, a est la surface d'echange par volume de liquide totale. 

La surface d'echange par unite de volume a est (Blanch et Clark, 1996): 

60 
tf = — (2.43) 

dB 

ou la retention du gaz O represente le ratio de volume de gaz sur le volume de liquide et est 

defini comme (Blanch et Clark, 1996): 

4Q/UDT
2) 

0) = (2.44) 
uB 

La vitesse UB et les volumes de gaz pour la region I et II se calculent avec les equations 

presentees au prealable. 

Maintenant que les parametres au niveau des bulles dont determines, il faut etablir un modele 

pour comprendre et etudier les echanges gazeux au niveau de l'oxygenateur. 
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2.5 Modele par compartiment 

Pour I'etude de Poxygenateur actuellement en place sur Inolivent-4, la theorie se base sur un 

modele des echanges gazeux dans un oxygenateur a membrane provenant de la these 

« Automatic Control of the Heart-Lung Machine" (Misgeld, Berno J. E., 2006). Cette theorie 

s'inspire d'un article (Hexamer et Werner, 2003), et se retrouve egalement dans plusieurs 

ouvrages de reference puisqu'elle provient d'un bilan de masse (Blanch et Clark, 1996), 

(Chisti., 1999) egalement valide pour un bulleur. Cette theorie se base sur une approche par 

compartiments illustree sur la figure 2.4. 

Pi.ext 

%,out 

tc]i,out 

Figure 2.4: Schema du modele (Misgeld, Berno J. E., 2006) 

La figure 2.4 represente un compartiment contenant un volume Vmc ou un debit de sang entre 

qb,in et sort qb.out- Un echange s'effectue au niveau de la membrane en fonction de la pression 

partielle P, du composant / dans le compartiment et de la pression partielle du composant / a 

l'exterieur du compartiment Piiext. Les autres termes sont: la concentration du composant i 

dans le compartiment [C]h les concentrations du composant i entrant et sortant [C]iiin et 

[C]i,out, la capacite de diffusion de la membrane au composant / Caff, et les pertes ou gains du 

composant /' dus a une reaction chimique /?,-. 

La mise en equation donne : 

dt = 4>* \c\,in ~ ft.- [cl,ou,+ C*r, (Pljat -P,) + R, (2.45) 

La capacite de diffusion Cdiff s'exprime avec l'equation suivante (Fridman et Osipov, 1972): 

Cdlff = kLccM (2.46) 

ou ki est le coefficient de transfert de matiere, M est la surface d'echange du gaz et a est la 
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solubilite du gaz dans le liquide par unite de pression. 

Dans le cas des oxygenateurs a bulles, la surface d'echange M s'exprime avec l'equation de 

surface equivalents (Robert, 2003): 

6V0 

M=—± (2.47) 

dB 

ou V02 est le volume d'02 dans le liquide qui peut se calculer avec l'equation 2.24 pour le 

volume de gaz. 

Le modele sera adapte aux conditions d'utilisation presentees dans les sections suivantes, soit 

sans debit de PFC et avec debit de PFC 

2.5.1 Modelisation de I'oxygenateur sans debit de PFC 

Une premiere approche pour etudier I'oxygenateur est d'etudier la relation entre la 

concentration d'C^ dans le PFC et dans les bulles pour un debit de PFC nul. Ce qui correspond 

a la situation d'oxygenation initiale du PFC dans le bulleur sans circulation. 

II n'y a pas de reaction chimique entrainant une perte ou un gain, done le terme R de 

l'equation 2.45 disparait. Pour simplifier l'equation, tous les termes sont exprimes en pression 

partielle en adaptant les concentrations [C] en pression P par la loi d'Henry : 

aP = [C] (2.48) 

ou a est la solubilite de PO2 dans le PFC par unite de pression, ce qui mene a l'equation 

suivante: 

dpo i \ 
(2.49) 

Dans ce cas-ci, I'oxygenateur est etudie sans debit de liquide, done les termes qpFc sont nuls : 

Apres avoir transforme la formule dans le domaine de Laplace, on retrouve la fonction de 

transfert du ler ordre entre la pression partielle d'02 a l'exterieur du compartiment, soit dans 

les bulles, Po2,ext et celle dans le PFC P02' 
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p
0i,A

s) (V a^ 
mc 

c 

(2.51) 

s + \ 

L'equation 2.51 a un gain statique de 1 et lorsque le temps tend vers Pinfini la pression P02 

dans le PFC est la meme que celle dans les bulles Po2,ext- La constante de temps x sans debit 

de PFC represente le temps pour atteindre 63% de la valeur asymptotique finale Poi.ext et se 

simplifie ainsi: 

Va Va 

Com, kLaM 

(2.52) 
kLM 

ou Vmc est le volume du compartiment, M est la surface d'echange calculee avec l'equation 

2.47 et fa est calcule en suivant les equations liees a l'interface des bulles (section 2.4.4 et 

2.4.5). On remarque que la solubilite n'a pas d'influence sur la constante de temps, ainsi il 

serait plus juste d'ecarter la solubilite des criteres de performance de Poxygenateur 

puisqu'elle n'a pas d'influence sur la rapidite d'augmentation de la pression partielle. 

Les criteres de performance du transfer! de matiere principalement utilises dans le present 

memoire sont la constante de temps T et fa M dont les unites sont respectivement en s et en 

m3/s. Le critere kt M indique le transfert de matiere absolu de Poxygenateur selon les 

conditions utilisees. Si on desire indexer ce critere selon le volume de PFC alors on utilise la 

constante de temps ou le transfert de matiere volumetrique qui est Pinverse de la constante de 

temps. La difference entre le critere fa M est la capacite de diffusion est presentee a Pannexe 

C avec un comparatif du transfert de matiere de PO2 et du CO2. 

Pour calculer la constante de temps sans debit de PFC de facon theorique, on inclut les 

equations 2.28 et 2.47 pour obtenir: 

K__ V. 

Sh 
T = ^ = ( „ D o ^ ^ 

dB j 

6Vg2 

dB J 

Ensuite, on remplace V02 par l'equation 2.24 et «spar l'equation 2.10: 
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T = • 

(Sk* r 
*B ) 

v *B J 

(2.54) 

4g 
TTZX.2 

/" \0.5 
2o" , gdB 

VL 

\pLdB 

Avec Fi = Vmc et une fois simplifie, on obtient: 

d/n. 
\2(dB

2gpL+4*)^2 

T = • 
^ B / 7 / . 

(2.55) 
48£>02 2 ^ 

Avec cette equation, on peut determiner Pinfluence theorique de chaque parametre sur la 

constante de temps. Cette influence sera etudiee plus en detail a la section 4.5. Pour etre plus 

complete, l'equation 2.55 devrait contenir une equation pour determiner dg. 

2.5.2 Modelisation de I'oxygenateur avec debit de PFC 

Une seconde approche pour etudier I'oxygenateur est de considerer un debit constant de PFC 

dans I'oxygenateur. Dans ce cas, le debit de PFC entrant est le meme que le debit sortant. Pour 

simplifier Petude, on fait l'hypothese que la pression partielle d'C<2 dans le PFC sortant est la 

meme que la pression partielle dans I'oxygenateur. Le PFC dans I'oxygenateur atteint ainsi sa 

pression partielle d'C^ de sortie, ce qui permet d'ignorer revolution de la pression partielle 

dans I'oxygenateur. Dans une etude future il serait interessant d'etudier revolution de la 

pression partielle dans I'oxygenateur, mais pour le present ouvrage cette hypothese permettra 

d'utiliser plus facilement le modele. 

QPFC = QpFC.in = IpFC.oul (2.56) 

(2.57) 

En partant de l'equation 2.49, on remplace tout d'abord Cdtff par fa a M ce qui permet 

d'eliminer la solubilite a, ensuite on utilise les equations 2.56 et 2.57 pour arriver a l'equation 
^ 

2.58: 

P = P 
' O , * 02,oui 
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dPr, 
^ ^ ^ = qPFC-'"aP°^" ~(l''FC,oul

aP01,o„l +kL<XM(P0iexl ~P0i ) 

dPo2 _ / \ 
lit ~ QpFC'<" °i<in ~ QPFCout'o^om + kL™ \"o2,exl ~ "o2 ) 

Vmc -£- + {qPFC + kLM)P0i = qPFCP02jn + kLMP0iexl 

dPn 
•+Pn =• 

QPFC 
-Po,,n+-

kLM 
(2.58) 

{qPFC+kLM) dt °> {qPFC+kLM) <*•* {qPFC+kLM) « -

Apres avoir transforme la formule dans le domaine de Laplace, on retrouve l'expression du ler 

ordre suivante: 

r \ 

(qPFC+kLM) 
s + \ W = ,„ ^ , ^„»+ ,_ KM .^o^is) 

(qPFc+kLM) {qPFc+KM) 

qPFc kLM 

PoM) 
_(qPFC+kLM) {qpFc+kLM) 

(gPFC+kLM) 
s + \ 

(2.59) 

T = - (2.60) 
(qPFC+kLM) 

ou la constante de temps ravec debit de PFC represente le temps pour que P02 atteigne 63% 

de la valeur asymptotique du numerateur. 

Pour etablir un modele plus complet, il faudrait developper un modele pour predire Po2,m et 

l'integrer a l'equation 2.59. Cette prediction necessiterait une portion pour l'echange au 

niveau des poumons et une portion pour la diffusion entre le volume insere dans les poumons 

et le volume qui demeure dans l'arborescence des poumons. 

Toutefois, on peut aller chercher le critere ki M avec l'equation 2.59. En regime permanent, 

on suppose Po2,m et Po2.ext constants, ensuite on pose s = 0 pour le temps —>oo et l'equation 

2.59 devient: 

9 PFC D , kLM
 D Pa = •P0,M+-(qPFC+kLM) '•'" (qFFC+kLM) O, ,exl 
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Po>=7 
1 + —— 

IpFC 

KM 
p . IpFC p 

\ 102,in
 T / , , , \ lO,,exl 

1 + KM 
QPFC 

(2.61) 

On constate que P02 est fonction du debit de PFC : si qpFc—*0, alors P02—* Po2,ext et si qpFc 

-̂ 00 alors P02-* Po2,m- On peut done exprimer le critere ki Men fonction du debit de PFC: 

kLM=-
P -P I PFC (2.62) 

Ainsi, le critere ki M peut etre estime experimentalement avec les valeurs de pression 

partielles d'02 et le debit de PFC. L'equation 2.62 peut egalement etre utilisee avec les 

pressions partielles du CO2 

2.6 Index d'efficacite de I'echangeur 

Un index pour evaluer Pefficacite de I'echangeur gazeux a evacuer le CO2 a ete 

propose (Wolfson et al., 1999): 

EEI = 
~Pr, 

P -P 
(2.63) 

ou EEI est F«Exchanger Efficiency Index». Cet index pourra etre utilise lorsque 

Finstrumentation permettra de mesurer les pressions partielles de CO2 entrant et sortant de 

Foxygenateur. 
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3 Materiel et methode 

3.1 L'oxygenateur 

L'oxygenateur utilise est un oxygenateur a bulles avec une membrane flexible illustre a la 

figure 3.1. II reprend les principes de fonctionnement du precedent oxygenateur a la figure 1.6 

(Robert, 2003), soit un oxygenateur avec une membrane flexible perforee composee d'une 

section interieure ou entre le PFC et une section annulaire ou le PFC sort par trop-plein. 

Figure 3.1: Oxygenateur Inolivent-4 

Experimentalement, l'oxygenateur peut contenir un volume de 1219 ml, sa base est en acier 

inoxydable, sert d'element chauffant et a une forme legerement evasee. Un condenseur ouvert 

a l'atmosphere est installe sur l'oxygenateur pour limiter les pertes par evaporation. 

Les membranes sur les prototypes Inolivent-3 et Inolivent-4 s'inspirent des membranes de la 

compagnie Diffuser Express (Diffuser Express, 2006), specialised dans le traitement des eaux. 

Les membranes de cette compagnie ont des fentes de 0.5 mm a 2.5 mm. lis mentionnent que 

le patron des trous peut etre modifie pour maximiser le transfert de matiere et que les 

caracteristiques de tension superficieile au niveau du materiel de la membrane a une influence 
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majeure sur Pefficacite du transfert de matiere de 1'02 dans l'eau, par exemple une membrane 

hydrophile est bien plus efficace qu'une membrane en silicone. Ce critere est plus important 

encore que le diametre des trous. Cet element de mouillabilite est parfois inclus dans les 

modeles de detachement des bulles (Loubiere et Hebrard, 2003). Dans l'optique d'un futur 

modele plus elabore, il faudra considerer cet aspect. 

La membrane de Poxygenateur d'Inolivent-4 a une epaisseur de 0,32 cm (1/8 po) et est faite 

de caoutchouc Santoprene (7848k34, McMaster, Etats-Unis). La section annulaire translucide 

de Poxygenateur est faite d'un cylindre de polycarbonate et a un diametre interne de 9.53 cm 

(3.75 po). La section interieure est egalement en polycarbonate et a un diametre interne de 

6.35 cm (2.5 po). Le volume par unite de hauteur de Poxygenateur est done evalue a 6.667 

ml/mm pour la portion entre le haut de la base en acier et le couvercle. La hauteur totale 

interne de Poxygenateur est de 17 cm. Trois membranes ayant chacune un nombre de trous 

differents peuvent etre utilisees soit 53, 470 et 1950.trous. Les membranes ont ete perforees 

manuellement avec une aiguille de 1.2 mm de diametre. Les plus gros trous visibles sur la 

partie gauche de la figure 3.2 sont pour la fixation de la membrane. Le cercle interieur 

represente la section perforee de la membrane qui occupe un diametre de 10,16 cm (4 po). Les 

trous perces suivent des cercles concentriques egalement espaces de facon a occuper toute la 

section de 10,16 cm (4 po) de diametre tel que represente par le schema de la partie droite de 

la figure 3.2 

Figure 3.2: Membrane perforee et schema des trous 

Les trous les plus rapproches sont ceux de la membrane de 1950 trous, ils se retrouvent a une 
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distance de 2 mm. Cette information et necessaire pour le calcul du d*. Le patron de percage 

n'a pas ete evalue lors de cette etude. 

A titre comparatif, un des anciens oxygenateurs d'Inolivent-3 a la figure 3.3 sera egalement 

etudie, sa membrane compte 477 trous en spirale distants de 1.5 a 2 mm, sa section annulaire a 

un diametre interne de 5,08 cm (2 po). 

Figure 3.3: Un oxygenateur d'Inolivent-3 

3.2 Le perfluorodecalin 

Le PFC utilise est le perfluorodecalin (F2Chemicals, UK), dont plusieurs caracteristiques sont 

connues (tableau 3.1): 
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Tableau 3.1: Tableau des proprietes du perfluorodecalin (F2 Chemical Ltd, 2003) 

Forrouta ^i&^is 

Bolting Point aC 

Pour Point aC (for typical cis/trans mixture) 

Molecular Weight 

Density (sat, liq.), kg/I 

Density (vapour, 1 atm), kg/I 

Viscosity (kinematic); mmVs 

Vtscosrty, (dynamic), mPa s 

Surface Tension, mN/m 

Vapour Pressure, mbar 

Heat of vaporisation at Boiling Point, kJ/kg 

Specific Heat, kJ/kg °C 

Oxy««n solubility par 100 ml 

RerVastive index,, ftp,26 

142 

-8 

462 

1.917 

0,0126 

2,66 

5,10 

17.6 

8.8 

78,7 

1.05* 

49 

1..313 

* Etti(ntt«d V«lu« 
T«mp»ratw« d«p«ndant properties »ri quoted at 2S°C unless otherwise Mated, 
JM abov* typical physical properties, in no way form or represent product spacificMlon, 

A titre comparatif le PFC FC-77 (3M, Etats-Unis) et l'eau seront egalement etudies. Le FC-77 

a une tension superficielle de 13.0 mN/m (3M, 2000b). 

Toutefois pour utiliser les equations du cadre theorique, on doit etablir la solubilite et la 

diffusivite des gaz avec le perfluorodecalin, le FC-77 et l'eau. 

3.3 La solubilite de l'02 et du C02 dans le PFC 

Plusieurs articles font etat de la solubilite de 1'02 et du CO2 dans le PFC, elle est representee 

generalement sous la forme d'un ratio de volume, soit le volume de gaz sur le volume de 

liquide (« Ostwald coefficient») (Costa Gomes et ah, 2004). Ce ratio est souvent presente 

selon une pression atmospherique et une temperature connue. La temperature n'aurait pas un 

effet sur la solubilite pour plusieurs PFC dont le perfluorodecalin (Costa Gomes et al., 2004), 

mais il semble y avoir une petite difference liee a la temperature dans les donnees de Wolfson 

(Wolfson et al., 1999). 

Par souci de comparaison et pour les futurs calculs, la solubilite a sera un ratio de volume 

(Ostwald coefficient) par unite de pression : 
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vol. gaz 

vol, 
a =-

liq 
(3.1) 

ou volgaz est le volume de gaz et voluq est le volume de liquide. Cette definition est consistante 

avec les equations presentees precedemment. 

Le tableau 3.2 resume la solubilite de PO2 et du CO2 pour differents PFC en %vol/mmHg. 

Dans certains cas, des hypotheses (notes de bas de page) ont ete emises pour adapter les 

donnees des references a un seul resultat a. 

Tableau 3.2: La solubilite de 1'02 et du C02 pour differents PFC 

Reference 

(Mates vanLobensels 
etal., 1999) 

(Costa Gomes et al., 
2004)' 

(Dias et al., 2004)2 

(Lowe, 1991) 

(Kaisers et al., 
2003)3 

(Wolfson et al., 
1999)4 

Perfluorodecalin 
(C,oF,g) 

02 

6.00 xlO"4 

5.41 xlO"4 

5.30 xlO"4 

6.45 xlO"4 

6.18 xlO"4 

C02 

1.87x 10-" 

1.84x10-' 

1 91 x 10"' 

Perflubron 
(C8Fl7Br) 

02 

6.58 xlO"4 

6.47 xlO-4 

6.58 xlO"4 

6.97 x 10"" 

6.76 xlO"4 

C02 

2.56x10'' 

2.80x10-' 

2.76x10"' 

2.86x10-' 

FC-77 

o2 

6.58 xlO"1 

C02 

2.61 x 10"' 

Rimar 101 

02 

6.84 xlO-4 

6.59 xlO"4 

co2 

2.11 xlO"' 

2.43x10"' 

Pour la presente Recherche, la solubilite de FO2 dans le perfluorodecalin sera une moyenne des 

donnees de Costa Gomes, Dias et Lowe soit 5.57 x 10"4 ± 0.38 x 10"4 %vol/mmHg et la 

solubilite du CO2 sera celle de Lowe 1.87 x 10"3 %vol / mmHg. Les donnees de Wolfson et de 

Kaisers ne sont pas associees a une pression atmospherique precise, c'est pourquoi elles ne 

font pas partie de l'estimation du perfluorodecalin. Pour le FC-77, les donnees de Kaisers sont 

les seules disponibles et seront utilisees. 

1 « Ostwald coefficient» moyen (0.430) divise par la moyenne des pressions atmospheriques des tests (717.06 
mmHg). 
2 « Ostwald coefficient » moyen (0.411) divise par la pression atmospherique. 
3 A partir du tableau 1.2 avec une pression atmospherique typique de 760 mmHg. 
4 Moyenne de 25°C et 37°C avec une pression atmospherique typique de 760 mmHg. 
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3.4 La diffusivite des gaz 

Pour calculer le coefficient de transfer! de matiere ki (equation 2.28), la diffusivite D des gaz 

dans le PFC doit etre connue. Quelques articles font etat de la diffusivite des gaz dans le PFC. 

Elle peut egalement se calculer avec l'equation de Wilke et Chang (Deckwer, 1992): 

DB = 7.4xl(T8V B\, (3.2) 
'lBrA 

oil MB est la masse moleculaire, Test la temperature, Y\B est la viscosite dynamique et VA est le 

volume molaire. 

Le tableau 3.3 presente des volumes molaires VA provenant de trois sources pour 1'02, CC^et 

le N2 en cm3/mol (Deckwer, 1992). 

Tableau 3.3: Volumes molaires pour 1'02, C02et le N2 

Gaz 

02 

C02 

N2 

Wilke, Chang 

25.6 

34 

31.2 

Hilderbrand, Scott 

28 

40 

35 

Sovova 

27.9 

37.3 

31.6 

Moy 

27.2 ±1.4 

37.1 ±4.2 

32.6 ±2.1 

Le tableau 3.4 presente la masse moleculaire MB et la viscosite dynamique rjs pour differents 

PFC. 

Tableau 3.4: Masse moleculaire de differents PFC 

Sources 

Masse moleculaire 
(g/mol) 
Viscosite 
dynamique (cP) 

Perfluorodecalin 
(C10F,«) 

Tableau 3.1 

462 

5.1 

Perflubron 
(C8F17Br) 

(Corno et al., 2004) 

499 

2.1 

FC-80 
(n-C8F17S03K) 

(Riess et Le Blanc, 1982) 
(Thametal., 1973b) 

418 

I-4 

FC-77 

(3M, 2000b) 

416 

1.3 

FC-43 
(CI2F27N) 

(3M, 2000a) 

670 

4.7 
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Le tableau 3.5 presente des coefficients de diffusion x 10"9 pour PO2 (D02) et le CO2 {Dcoi) 

pour des PFC compares avec la valeur obtenue avec Pequation 3.2 en m2/s. 

Tableau 3.5: Coefficients de diffusion x 10~9 (m2/s) de 1' 0 2 et du C02 pour differents PFC 

PFC 

Perflubron 

FC-80 

FC-80 

FC-43 

FC-77 

Perfluorodecalin 

Reference 

(Corno et al., 2004) 

(Thametal., 1973a) 

(Navari et al., 1977) 

(O'Brien etal., 1982) 

Temperature 

37 

25 

37 

37 

22 

21 

21 

39 

0 2 

5.81 

4.10 

5.65 

5.71 

2.0 

co2 

1.05 

3.41 

4.48 

4.61 

1.3 

Wilke et 
Chang 

o2 
3.34 

4.44 

4.62 

4.62 

1.66 

4.70 

1.26 

1.34 

co2 
2.78 

3.68 

3.83 

3.83 

1.38 

3.90 

1.05 

1.11 

Pour les donnees de Tham, Navari et O'Brien, Pequation de Wilke et Chang semble une 

bonne approximation. 

Selon Wolfson (Wolfson et al., 1998) et Dias (Dias, 2005), le coefficient de diffusion pour 

P02 dans les PFC serait entre 2 et 5.8 * 105 cm2/s et entre 1.1 et 1.3 x 105 cm2/s pour le C02, 

ce qui correspond au tableau pour PO2, mais qui est inferieur dans certains cas pour le 

coefficient de diffusion du CO2 

Pour differents gaz dans le PFC, Mates vanLobensels (Mates vanLobensels et al., 1999) se 

refere aux moyennes de D02 et Dco2 trouves par Tham (Tham et al., 1973a) et utilise la 

moyenne pour le CO2 dans le PFC (4.36 x 10"5 cm2/s). 

Etant donne le volume molaire du CO2 plus eleve que celui de PO2, les coefficients de 

diffusion du CO2 sont plus bas que ceux de PO2. Ainsi, il est justifie d'etudier le procede avec 

les valeurs du CO2, pour le calcul du coefficient de transfert de matiere, puisque c'est la 

diffusion du CO2 qui est la plus lente. Mates vanLobensels (Mates vanLobensels et al., 1999) 

utilise egalement les donnees pour le CQ2. A Pannexe C, on peut visualiser la difference de 

diffusion entre PO2 et le CO2 sur Involution de la constante de temps en fonction du debit 
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d'02. 

Dans le cas de la presente etude sur l'oxygenateur, la valeur 1.05 x 10"9 ± 0.07 x 10~9 m2/s 

provenant de Pequation de Wilke et Chang sera utilisee pour le perfluorodecalin. Pour le FC-

77, les valeurs calculees avec l'equation de Wilke et Chang seront utilisees. 

3.5 Proprietes de l'02, du C02 et de I'eau 

Pour les equations du cadre theorique, les valeurs du tableau 3.6 sur les gaz impliques sont 

egalement necessaires. 

Tableau 3.6: Densite et viscosite dynamique de l'02 et du C02 

Densite (kg/m3) 

Viscosite dynamique 

(N s / m2) 

Temperature (°C) 

21 

39 

21 

39 

o2 

1.29 

1.21 

0.0000203 

0.0000213 

co2 

1.77 

1.67 

0.0000148 

0.0000157 

La densite des gaz est obtenue avec la loi de Boyle : 

ou Mest la masse molaire, P la pression, R la constante des gaz parfaits. La temperature a ete 

fixee a 21°C et la pression a 738 mmHg. La viscosite dynamique des gaz est obtenue sur le 

site LMNO (LMNO Engineering Research and Software Ltd, 2009) a 21°C. 

Le tableau 3.7 presente les donnees de l'eau qui incluent le coefficient de diffusion (Chisti., 

1999) et la solubilite (Lowe, 1991) en supposant une pression atmospherique de 760 mmHg. 

Les donnees du tableau 3.7 pourront alimenter les equations a titre comparatif et permettre de 

valider les equations avec un fluide different. 

Tableau 3.7: Proprietes de l'eau 

Eau 

ML 

(cP) 

1 

PL 

(kg/mA3) 

1000 

a 02 

(%vol / mmHg) 

3.29 xlO"5 

a co2 

(%vol / mmHg) 

8.55 xlO -4 

D02 

(m2/s) 

1.80 xlO"9 

Dco2 

(m2/s) 

1.50 xlO'9 

a 

(mN/m) 

72.8 
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3.6 Instrumentation 

Pour effectuer les tests desires et repondre aux besoins en experimentations animales, 

Poxygenateur necessite un melange des gaz similaire a ce qui se retrouve sur les respirateurs 

gazeux commerciaux. Ce melange permet d'imposer un debit et de selectionner une 

concentration d'C^. Lors d'experimentations animales, au debut du circuit il y a deux sources 

independantes, une d'air et une d'Ch, elles proviennent des installations de Phopital et sont 

regulees. Pour les besoins de calibration et les tests sans experimentations animales, trois 

bonbonnes (O2, CO2, Air) sont utilisees (Praxair, Etats-Unis). 

Les gaz sont achemines sous la membrane avec un systeme de melange air-02 compose de 

valves (ET-P-10-6025, Clippard, Etats-Unis), controleur de soleno'ide (B5950, Canfield 

Connector, Etats-Unis), debitmetres (41211, 41212, TSI, Etats-Unis), regulateurs de pression 

(MMR-1N-P60, Clippard, Etats-Unis), filtres (C-02917-00, Parker, Etats-Unis) et d'un 

capteur de concentration d'C«2 gazeux (KE-25, Figaro, Japon). Ce systeme permet de varier le 

pourcentage d'02 de 20.9 a 100 %. 

Un capteur de pression partielle d'Ch par fluorescence (Fibox 3 LCD, PreSens, Allemagne) 

permet la lecture du liquide dans Poxygenateur (Annexe A). Un « oxygen spot » est colle a 

Pinterieur du compartiment a Pendroit ou on veut faire la lecture. Une fibre optique reliee au 

capteur est apposee a Pexterieur du compartiment vis-a-vis P« oxygen spot » avec du velcro. 

De cette fa9on, une DEL bleue vient exciter, via la fibre optique a travers le cylindre de 

polycarbonate, P« oxygen spot» qui est dans le milieu de mesure. Ainsi, le capteur se 

retrouve isole du PFC. Le boitier fournit ensuite la lecture de la pression partielle d'Ch (figure 

3.4) du liquide en contact avec « Poxygen spot ». 
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Figure 3.4: Capteur de pression partielle d'02 par fluorescence (Fibox 3 LCD, PreSens, Allemagne) 

La conception d'un capteur de CO2 par infrarouge dans le PFC a ete entamee, mais n'a pas pu 

etre realisee pour la presente etude. Les mesures et l'approche pour les tests avec et sans debit 

de PFC seront basees principalement sur les mesures de pressions partielles d'C^ mais 

pourront s'appliquer au CO2 lorsque 1'instrumentation le permettra. 

3.7 Protocole experimental 

3.7.1 Tests sans debit de PFC en laboratoire 

3.7.1.1 Protocole 

Lors d'un test experimental (figure 3.5), l'oxygenateur est rempli de PFC a un volume Vmc 

connu et utilise une membrane avec un nombre de trous connu. Les valeurs utilisees sont 

definies dans le plan d'experience a la section 3.7.1.5. 

Tout d'abord, on mesure la constante de temps r en etudiant la reponse de la pression partielle 
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d'Ch a un changement de concentration dans le gaz bulle. Ensuite, on evalue le volume d'02 

selon la difference entre le niveau avec et sans bulle et on evalue le diametre des bulles a 

partir de photos. Avec ces valeurs et les equations presentees a la section theorique, on peut 

evaluer les parametres de l'oxygenateur. 

3.7.1.2 Evaluation de la constante de temps 

Pour evaluer la constante de temps, on bulle avec une pression partielle d'C<2 de 0 mmHg en 

bullant du CO2 jusqu'a Pobtention d'une pression partielle d'02 inferieure a 5 mmHg dans le 

PFC. Ensuite, on bulle de PO2 a un debit selectionne selon le plan d'experience. 

Figure 3.5: Test de bullage 

La pression partielle des gaz dans le liquide est equilibree avec la pression atmospherique 

selon la loi de Dalton. Au debut c'est la pression partielle du C02 dans le liquide qui equilibre 

la pression atmospherique puisqu'il est sature en CO2. Ensuite, au fur et a mesure que le 

transfert de matiere de PO2 s'effectue des bulles vers le PFC et que le transfert de matiere du 

C02 s'effectue du PFC vers les bulles, on voit la pression partielle d'02 dans le liquide 

augmenter et tendre vers la pression atmospherique (asymptote). Cette reponse illustree a la 

figure 3.6 est enregistree en fonction du temps. 
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Pression partielle d'02 en fonction du temps 
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Figure 3.6: Test de bullage avec la membrane de 470 trous et un debit d'02 de 6 1/min 

Les donnees (ex.: figure 3.6) de pression partielle d'02 obtenues sont ensuite analysees avec 

l'aide du Toolbox Ident de Matlab pour en evaluer la constante de temps r. On attribue un 

systeme de ler ordre, tel qu'anticipe avec Pequation 2.51. On ajoute un delai puisqu'on ne 

connait pas le moment exact de la mise en marche du debit d'02. La consigne envoyee est la 

pression atmospherique, qui est la pression partielle d'02 a saturation. On assume que la 

pression partielle d'02 a saturation est la moyenne du plateau de pression partielle d'02 atteint 

apres plusieurs minutes de bullage a debit d'02 eleve. 

3.7.1.3 Estimation du diametre des bulles et du volume d ' 0 2 

Pour chaque test, le niveau de PFC avec bulles Vmc+V02 est note et une photo est prise. Le 

volume d'02, V02, dans le PFC est obtenu en soustrayant le volume de PFC, Vmc, du niveau de 

PFC avec bulles. Le volume par unite de hauteur est estime a 6.667 ml/mm pour 

l'oxygenateur d'Inolivent-4. 

Les debits d'02 utilises lors des tests pour l'oxygenateur d'Inolivent*3 sont les plus hauts 

debits qui ont pu etre atteints. Cet oxygenateur ne permet pas de debit superieur a 3 1/min de 

facon stable avec les memes conditions que l'oxygenateur d'Inolivent-4. L'oxygenateur 

d'Inolivent-4 permet des debits jusqu'a 8 1/min. C'est pour cette raison que les debits sont 

differents pour les deux oxygenateurs. 
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Sur la photo prise pour chaque test, on estime la taille de 10 bulles avec le logiciel Visio. Sur 

chaque bulle, on mesure le diametre horizontal et vertical pour obtenir un diametre equivalent 

(McGinnis et Little, 2002) qui constituera le diametre de bulle experimental: 

d«i =dB= yjdxdz (3.4) 

ou deq est le diametre de bulle equivalent, dx est le diametre horizontal et dz est le diametre 

vertical. 

Les unites de mesure pour le diametre des bulles sont determinees avec des geometries 

connues. A titre de reference sur la photo (figure 3.7), la moyenne de trois distances distinctes 

de 1 mm sur une regie plongee dans l'oxygenateur est effectuee et le diametre moyen de 

P« oxygen spot » de 5 mm est mesure. En divisant le diametre equivalent par la moyenne des 

distances de 1 mm avec l'« oxygen spot » on obtient le diametre de bulle. En utilisant la regie 

et l'« oxygen spot», on limite les effets de grossissement du cylindre puisque les bulles 

mesurees se retrouvent entre la regie et P« oxygen spot ». Ensuite on effectue la moyenne des 

10 bulles pour obtenir le diametre de bulle moyen du test. Un test peut-etre fait plus d'une fois 

avec les memes parametres, dans ce cas on fera la moyenne sur le total des bulles des tests. 

Figure 3.7: Evaluation de 10 bulles avec trois references de 1 mm et une reference de 5 mm (diametre 

"oxygen spot") 

La photo pour 1'evaluation des bulles, figure 3.7, est entre la section annulaire et interieure et 
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au-dessus de la base en acier, ce qui. limite malheureusement la region visualisee. Les pertes 

par evaporation n'ont pas ete considerees lors des tests. 

3.7.1.4 Estimation des incertitudes 

Pour obtenir Perreur standard SE sur le diametre de bulle moyen, on calcul Pecart-type s sur 

les bulles mesurees pour ensuite diviser par la racine carree du nombre de bulle n (Sanders et 

Allard, 1992): 

SE = -£= (3.5) 

Cette erreur standard peut ensuite etre propagee a travers les calculs avec les incertitudes 

relatives et absolues, cette propagation issue de Perreur standard sur le diametre de bulle 

moyen constituera Pincertitude. 

Le niveau de PFC avec bulles fluctue en fonction du debit. Le PFC dans la section interne 

n'est pas toujours au meme niveau que le PFC dans la section annulaire surtout a grands 

debits. Le debit est probablement plus eleve dans les trous de la membrane sous la section 

interne. L'incertitude estimee visuellement selon Poscillation de la hauteur du liquide est 

presentee au tableau 3.8. Pour certains elements, aucune incertitude n'a pu etre determinee 

visuellement puisque la hauteur du liquide ne semblait pas osciller. 

Tableau 3.8: Incertitudes estimees sur le volume d'02 experimental 

Oxygenateur Inolivent-4 

Debit d '0 2 

(1/min) 

0.5 

1 

2 

4 

6 

8 

Incertitude (ml) 

±3.33 

± 10.00 

± 16.67 

± 16.67 

Ancien oxygenateur 

Debit d '0 2 

(1/min) 

1 

2 

3 

Incertitude (ml) 

±3.33 

±10.00 

On propage Pincertitude evaluee sur le volume d'02 (tableau 3.8) et egalement Pincertitude 
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calculee par Matlab sur la constante de temps r. 

Les incertitudes sont presentees sous forme de plage d'incertitude relative directement dans le 

texte pour chaque resultat. 

3.7.1.5 Estimation de la surface d'echange M, du coefficient de 

transfert de matiere kL, Cdiff02 eiSh 

Connaissant le diametre des bulles experimental et le volume d'C>2 experimental, on peut 

obtenir la surface d'echange experimentale Mavec Pequation 2.47. 

Connaissant la surface d'echange M, le volume Vmc et la constante de temps T, on peut obtenir 

le coefficient de transfert de matiere fo, avec Pequation 2.52, la capacite de diffusion Cdtff02 

avec Pequation 2.46 et Sh avec Pequation 2.29. 

Un schema recapitulatif des interactions est illustre a la figure 3.8. 

Test dynamique 
de bullage Volume de PFC 

Niveau sur 
l'oxyg§nateur 
du PFC avec 

bulles 

kLM M 

Cdiff02 

Sh 

Photos des 
bulles 

Figure 3.8: Schema recapitulatif des interactions lors des tests sans debit de PFC 

3.7.1.6 Plan d'experience 

Un plan d'experience ou on vient fixer 3 parametres a ete etabli au tableau 3.9. Le debit d'02, 

le nombre de trous dans la membrane et le volume de PFC dans Poxygenateur sont fixes. 

Ainsi, Pinfluence de ces parametres sur la performance des echanges gazeux pourra etre 
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evaluee. 

Ces parametres ont respectivement 6, 3, et 2 niveaux. Les tests avec le tableau 3.9 se font a 

temperature ambiante. Toutes les combinaisons possibles ont ete testees avec 2 ou 3 essais. 
Tableau 3.9: Parametres des tests 

Parametres 

Debit d'02 

Membrane 

Volume de 

PFC 

Niveau 1 

0.5 1/min 

53 trous 

838 ml 

Niveau 2 

1 1/min 

470 trous 

944 ml 

Niveau 3 

2 1/min 

1950 trous 

Niveau 4 

4 1/min 

Niveau 5 

6 1/min 

Niveau 6 

8 1/min 

Certaines conditions particulieres ont egalement ete explorees a travers 5 tests specifiques 

presentes au tableau 3.10. 

Tableau 3.10: Parametres des tests 

Tests 

1 

2 

3 

4 

5 

Temperature 

Ambiante 

Ambiante 

Ambiante 

39°C 

Ambiante 

Debit 

0.5 a 8 1/min 

0.5 a 8 1/min 

0.5 a 8 1/min 

0.5 a 8 1/min 

1, 2, 3 1/min 

Membrane 

470 trous 

470 trous 

470 trous 

53 trous 

477 trous 

Volume 

838 et 944 ml 

944 

944 

Plein 

400 ml 

Liquide 

Perfluorodecalin 

FC-77 

Eau 

Perfluorodecalin 

Perfluorodecalin 

Oxygenateur 

Inolivent 4 sans 

section interne 

Inolivent 4 

Inolivent 4 

Inolivent 4 

Inolivent 3 

Les tests « Inolivent-4 sans section interne » ne sont pas presentes dans ce memoire, mais se 

retrouvent dans un ouvrage independant avec toutes les donnees brutes de la presente etude 

pour consultations futures. Les autres tests permettront d'etudier Pinfluence du type de PFC et 

de fluide (perfluorodecalin, FC-77 et eau), de la temperature (39°C vs temperature ambiante) 

et des modeles d'oxygenateur (Inolivent-3 vs Inolivent-4) 
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Les valeurs etudiees qui caracterisent chaque test experimental sans debit de PFC en 

laboratoire sont la constante de temps r, le diametre des bulles da, la surface d'echange M, le 

volume d'Ch, le coefficient de transfert de matiere kL et kL M. Ces valeurs seront etudiees 

selon les differents niveaux du plan d'experience. 

A titre complementaire de ces tests en laboratoire, des tests lors d'experimentations animales 

sont effectues. Ces tests sont analyses en deux volets, le premier s'attarde a evaluer les 

parametres du plan d'experience pour servir de comparaison, mais cette fois-ci avec un debit 

de PFC. Le deuxieme s'attarde a l'impact de Poxygenateur sur les pressions partielles d'02 et 

de CO2 dans le sang de 1'animal. 

3.7.2 Tests avec debit de PFC lors d'experimentations animales 

Dans ce premier volet des tests en experimentations animales, la particularite est Pajout d'un 

debit de PFC, mais egalement l'interaction d'un animal dans le circuit du PFC. Par 

consequent, il y a une nuance a faire entre le test sans debit de PFC en laboratoire et avec 

debit de PFC avec animal puisqu'il y a du N2 qui intervient. 

Pour le test sans debit de PFC, on sature en O2 du PFC sature en CO2 tandis que lors du test 

avec debit PFC en experimentations animales on sature en O2 le PFC qui revient de l'animal 

avec du CO2, du N2 et de 1'02. Toutefois, il devrait y avoir peu de difference puisque le 

volume molaire, et par consequent le coefficient de diffusion du N2 (equation 3.2), est pres du 

C02. 

Lorsque 1'instrumentation le permettra, il serait interessant de connaltre les pressions partielles 

de C02 et de N2 dans le PFC retire de l'animal pour eventuellement elaborer un montage 

experimental avec un bulleur qui simulerait les poumons. 

Lors d'un test experimental avec un animal, Poxygenateur est rempli de perfluorodecalin, YO2 

est bulle a un debit de 6 ou 8 1/min et la membrane de 470 trous ou de 53 trous est utilisee. Un 

certain volume de PFC entre dans Poxygenateur de 5 a 6 fois par minute avec une pression 

partielle d'entree Po2,tn- Ce meme volume ressort par trop-plein a la meme frequence avec une 

pression partielle Po2,out- Avec ce volume et cette frequence, on etablit un debit qpFc-
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Pour estimer kL M (equation 2.62), la pression partielle d'02 est mesuree a l'entree de 

l'oxygenateur Po2,m et a sa sortie Po2,out avec le capteur de pression partielle d'C>2 par 

fluorescence (Fibox 3 LCD, PreSens, Allemagne). De plus, le debit de PFC qppc est impose et 

connu par le respirateur. Ensuite, en connaissant le volume de PFC (tableau 4.1) on peut 

evaluer la constante de temps r (equation 2.60). 

On fait l'hypothese que la pression d'02 dans les bulles Po2.ext est la pression atmospherique 

qui est equivalente a la pression partielle d'02 a saturation. La pression partielle d'02 a 

saturation utilisee est la moyenne sur plusieurs minutes du plateau de pression partielle d'02 a 

la sortie de l'oxygenateur lorsque le respirateur est en boucle fermee lors de la preparation 

avant ^experimentation animale. Cette hypothese devra etre confirmee pour s'assurer que 

l'ouverture a l'atmosphere (air) du circuit, via le condenseur, ne puisse contaminer 

suffisamment le liquide avec du N2. Cette hypothese pourrait etre potentiellement validee avec 

un autre type de capteur d'02 dans le PFC. 

A l'interieur d'une experimentation animale, les conditions de l'oxygenateur sont variees de 

deux facons : 

1. Le debit d'02 est fixe a 6 ou 8 1/min et le debit de PFC est varie. 

2. Le debit de PFC est fixe et le debit d'02 est varie. 

Chaque combinaison de debits est maintenue 15 minutes pour laisser le temps a l'animal de se 

stabiliser. On mesure la pression partielle d'02 du PFC sur l'entree et la sortie de 

l'oxygenateur (figure 3.9) en alternant la fibre optique sur deux « oxygen spot» distincts 

installed sur des tubes en polycarbonate disposes sur la sortie et l'entree de l'oxygenateur. La 

fibre optique est maintenue en place avec l'aide d'un velcro. 
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Fibre optique pointant sur l*'iSa 
«I'oxygen spot» colle i. 
rinterieur du tube 

Figure 3.9: Mesure de la pression partielle d'02 a la sortie de 1'oxygenateur avant la pompe d'inspiration 

Les valeurs etudiees qui caracterisent chaque test lors d'experimentations animales avec debit 

de PFC sont la pression partielle d'C^ a l'entree, Po2,in, et a la sortie, Po2,out, de 1'oxygenateur, 

la constante de temps x et ki M. Ces valeurs sont evaluees selon le debit de PFC et le debit 

d'02 

3.7.3 Impact de 1'oxygenateur sur les gaz du sang 

Pour le deuxieme volet, on s'interesse a l'impact de 1'oxygenateur sur les pressions partielles 

d'02 et de CO2 dans le sang. 

Les experimentations animales s'effectuent avec le modele ovin du nouveau-ne. Le PFC est 

oxygene et debarrasse du CO2 pour ensuite etre inspire par un agneau grace a la pompe 

d'inspiration. Le PFC est ensuite expire avec la pompe d'expiration vers le respirateur pour 

etre oxygene et debarrasse du CO2 a nouveau. Le PFC doit etre suffisamment oxygene et 

debarrasse du CO2 pour assurer un bon echange au niveau des poumons et par consequent un 

niveau de pression partielle adequat d'02 et de CO2 dans le sang de l'agneau. Les pressions 

partielles dans le sang (mmHg) visees en ventilation liquidienne totale par l'equipe Inolivent 

sont presentees au tableau 3.11. 

Tableau 3.11: Pressions partielles visees dans le sang 

02 

co2 

Arteriel 

80-100 

35-45 

Veineux 

-

42-50 
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Typiquement en VLT, on ventile avec une F1O2 (fraction partielle d'Ch qui est le rapport de 

pression partielle d'02 sur la pression atmospherique typiquement a 760 mmHg) de 100% ce 

qui revient a dire qu'on ventile uniquement avec de 1'02 et qu'il n'y a pas d'air. Ceci n'est pas 

necessairement souhaitable puisqu'avec ces reglages, on risque de depasser les valeurs de 

pression partielle d'C>2 dans le sang arteriel visees au tableau 3.11. 

Ainsi il faut diminuer la F1O2, pour ce faire un systeme de melange des gaz : air-C>2 est 

disponible sur le respirateur pour permettre de buller avec une F1O2 inferieure a 100%. II est 

alors possible de diminuer la pression partielle d'02 dans le PFC et par consequent la pression 

partielle d'02 dans le sang. Toutefois, il faut s'assurer que la diminution de la pression 

partielle d'02 dans le PFC ne nuira pas a la Pevacuation du CO2 au niveau des poumons et de 

Poxygenateur. De plus, il faut s'assurer de maintenir une saturation en O2 dans le sang (SC1O2) 

adequate done au-dessus de 95 %. La Sa02 represente le pourcentage d'02 fixee sur 

Phemoglobine du sang 

Pour etudier Pimpact de Poxygenateur, deux tests distincts ont ete effectues : 

1. Le debit d'02 est varie et le debit de PFC est fixe 

2. La F1O2 est variee et le debit de PFC est fixe a 6 ou 8 1/min. 

Chaque test est maintenu 15 minutes pour laisser le temps a Panimal de se stabiliser. On 

mesure la pression partielle d'02 du PFC sur Pentree et la sortie de Poxygenateur en alternant 

la fibre optique sur deux « oxygen spot» distincts installes sur des tubes en polycarbonate 

disposes sur la sortie et Pentree de Poxygenateur. Apres le delai de 15 minutes, on mesure la 

pression partielle d'02 et de CO2 dans le sang arteriel de Panimal. 

Les valeurs etudiees pour evaluer Pimpact de Poxygenateur sur les gaz du sang sont la 

pression partielle d'02 dans le sang, Pa02, la pression partielle de C02 dans le sang, PaC02 et 

la saturation en O2 dans le sang (SaOi). Ces valeurs sont evaluees selon le debit d'02 et la 

Fi02 

Le premier test a ete effectue sur 8 agneaux et le deuxieme test sur 5 agneaux. 
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4 Resultats et discussion 

Les resultats experimentaux sans debit de PFC en laboratoire sont tout d'abord presentes pour 

ensuite etre compares aux resultats theoriques obtenus a l'aide des equations de la section 2. 

Par la suite, les performances de Poxygenateur avec debit de PFC lors d'experimentations 

animales sont presentees et brievement comparees aux resultats obtenus sans debit de PFC en 

laboratoire et aux resultats theoriques. 

L'impact de Poxygenateur sur les gaz du sang est egalement presente suivi du comportement 

theorique de Poxygenateur selon la theorie des bulles. 

4.1 Tests sans debit de PFC en laboratoire 

Les resultats pour les tests sans debit de PFC sont presentes sous 4 formes de comparaison : 

1. Le type de fluide : perfluorodecalin, FC-77 et eau ayec un volume de 944 ml et une 

membrane de 470 trous 

2. Le volume de perfluorodecalin et le diametre de Poxygenateur: 838 et 944 ml avec 

une membrane de 470 trous (oxygenateur d'Inolivent-4 de 9.53 cm de diametre) et 400 

ml avec une membrane de 477 trous (oxygenateur d'Inolivent-3 de 5.08 cm de 

diametre) 

3. La temperature du perfluorodecalin : 21°C avec une membrane de 53 trous et un 

volume de 944 ml et 39°C avec une membrane de 53 trous et un volume suivant le 

tableau 4.1 representant les conditions lors d'experimentations animales. 

4. Le nombre de trous dans la membrane : 53, 470 et 1950 trous avec du perfluorodecalin 

et un volume de 944 ml. 

Tableau 4.1: Volume de PFC a 39°C selon le debit d'02 

Debit d'02 (1/min) 

0.5 

1 

2 

4 

6 

8 

Volume de PFC (ml) 

1202.73 

1186.79 

1171.46 

1141.52 

1127.19 

1113.23 
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Ces 4 comparaisons sont presentees pour 6 parametres : diametre moyen des bulles, volume 

d'Ch, surface d'echange, coefficient de transfert de matiere, kL M et constante de temps. Les 

valeurs fixes specifiees de chaque type de comparaison ne seront pas rappelees 

systematiquement a chaque figure pour alleger le texte. Au niveau du diametre des bulles, leur 

forme sera egalement observee. 

Les incertitudes relatives sont presentees dans le texte et sont calculees selon la methode 

decrite a la section 3.7.1.4. 

Parfois, les incertitudes sont assez elevees etant donne la propagation de l'erreur provenant de 

l'incertitude sur le diametre des bulles. Des travaux futurs pourraient s'attarder a reduire cette 

incertitude et ainsi permettre de conclure plus facilement sur certaines tendances. Les 

graphiques actuels doivent etre interpreter avec precaution et les tendances moins nettes 

devront etre eventuellement revues avec des incertitudes moins elevees. 

4.1.1 La forme des bulles et leur diametre moyen 

Le diametre des bulles est mesure sur les photos tel que cela est mentionne dans le protocole. 

Selon le type de fluide, les donnees experimentales au niveau de d*, Res et ReL se retrouvent 

dans les intervalles presentes au tableau 4.2. 

Tableau 4.2: Conditions de bullage selon le fluide 

Test 

PFdec 

FC-77 

Eau 

d* 

Min 

8.7 

17.9 

33.6 

Max 

18.5 

39.1 

60.1 

ReB 

Min 

43.7 

146 

498 

Max 

86.5 

265 

720 

ReL 

Min 

4640 

20500 

15000 

Max 

14200 

51600 

37800 

Avec ces donnees, le nombre d'Eotvos de 0.67 a 2.40 et le log du nombre de Morton qui est 

de -6.2 pour le perfluorodecalin, -10.6 pour l'eau et de =-8.1 pour le FC-77, on peut situer sur le 

diagramme de Clift a la figure 2.1 la forme des bulles des tests effectues. A faible ReB done a 

faible debit d'C>2 les bulles sont spheriques, alors que de facon generale les bulles sont de 

formes ellipsoidales. Ces differences de formes sont visibles sur les photos aux figures 4.1 et 

4.2. 
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Figure 4.1: Bulles avec un debit d'02 de 0.5 l/min 

Figure 4.2: Bulles avec un debit d'02 de 8 l/min 

On constate des bulles plus spheriques a la figure 4.1 et plus ellipsoi'dales a la figure 4.2. 

Plusieurs elements peuvent avoir une influence sur le diametre des bulles. L'influence du 

fluide sur le diametre des bulles moyen peut etre observee sur la figure 4.3. 
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Diametre moyen des bulles en fonction du debit d'02 

—•— Pert luorodecalin 

4 Eau 

- • - F C - 7 7 

0 2 4 6 8 10 

Mbitd'02(l/mln) 

Figure 4.3: Comparaison du diametre moyen des bulles avec du perfluorodecalin, du FC-77 et de l'eau en 

fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 2.9 a 5.2 % pour le perfluorodecalin, 3.0 a 5.5 % pour le FC-77 et 

3.4 a 9.1 % pour l'eau. Le diametre moyen des bulles augmente avec le debit, celui de l'eau 

est nettement superieur aux autres. Les deux PFC se ressemblent, le FC-77 a un diametre 

moyen legerement inferieur au perfluorodecalin, mais cette difference se retrouve dans la 

plage d'incertitude. 

Le diametre moyen des bulles avec du perfluorodecalin varie de 0.79 mm a 1.50 mm, ce qui 

donne un nombre d'Eotvos de 0.67 a 2.40 et un nombre de Weber de 1.26 a 3.02. L'equation 

de Tate est valide si E6 > 0.1 et We « 1 , la condition du nombre de Weber n'est pas remplie, 

ce qui signifie que Pinertie devrait peut-etre etre consideree. Le debit de transition n'a pas ete 

evalue. 

Etant donne Putilisation d'une membrane flexible, l'equation de Tate est presumee valide en 

premiere approximation pour la portion du comportement theorique (section 4.5) pour evaluer 

le diametre des trous. 

La taille des bulles, sauf pour l'eau, est inferieure a la distance minimale entre deux trous 

d'une membrane (2 mm), done le ratio 8 sera inferieur a 1, ce qui signifie qu'il ne devrait pas 

y avoir de coalescence pour les PFC. 

Lors de 1'evaluation du diametre des bulles, il y a beaucoup de variation de diametre surtout a 

plus grand debit ce qui pourrait etre un signe de coalescence et/ou de division. De plus, le 

^.\jcrv*j 

0.0E+O0 
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nombre de Reynolds du liquide ReL > 2000 (tableau 4.2), done normalement la section II du 

compartiment est le diametre d'equilibre dse- Toutefois, le ratio 8 est adequat et puisqu'on 

utilise une membrane flexible on assume que Phypothese de maintient du diametre des bulles 

est une bonne premiere approximation. 

Dans l'optique d'un modele theorique plus complet, il faudrait approfondir les notions de 

coalescence et de divisions pour s'assurer de Men evaluer le diametre des bulles. Pour cette 

etude, ces notions sont moins importantes puisque la valeur d'entree est le diametre de bulles 

moyen experimental de Poxygenateur en entier qui englobe la section I et II. 

Sur la figure 4.4, on compare le diametre des bulles selon la difference de volume dans 

Poxygenateur d'Inolivent-4 (838 et 944 ml) avec Poxygenateur d'Inolivent-3 (400ml). 

Diametre moyen des bulles en fonction du debit d'02 

1.8E-03 j 

1.6E-03 -

£ 1.4E-03--
w 
1 1.2E-03 -
a 
o 1.0E-03 -
•o 

§ 8.0E-04 -
o 
E 6.0E-04 -
£ 
| 4.0E-04 -
n 
5 2.0E-04 -

0.0&00 -
0 

Figure 4.4: Comparaison du diametre moyen des bulles avec un volume de 944, 838 et 400 ml (Inolivent-3) 

en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 2.9 a 5.2 % pour 944 ml, 3.4 a 5.8 % pour 838 ml et 3.2 a 4.3 % 

pour 400 ml. Pour les differents volumes sur Poxygenateur d'Inolivent-4, il ne semble pas y 

avoir de difference marquee, toutefois avec Poxygenateur d'Inolivent-3 le diametre moyen 

des bulles augmente plus rapidement a 2 et 3 l/min pour atteindre le diametre maximum qui 

semble autour de 1.5 mm. La distance minimale entre deux trous pour la membrane de 

Poxygenateur d'Inolivent-3 (400ml) est de 1.5 a 2 mm, done le ratio 5 est tres pres de 1, ce qui 
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signifie qu'il y a peut-etre de la coalescence. 

Sur la figure 4.5, on constate peu de difference entre les deux temperatures de 

perfluorodecalin au niveau du diametre moyen des bulles. 

Diametre moyen des bulles en fonction du debit d'02 

3 4 5 6 

Debit d'02(l/m in) 

-21"C 

-39°C 

Figure 4.5: Comparaison du diametre moyen des bulles a 21°C et 39°C en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 2.9 a 5.2 % a 21°C et de 1.6 a 6.4 % a 39°C. 

Sur la figure 4.6, le nombre de trous dans la membrane semble ayojr une certaine influence 

sur le diametre moyen des bulles. 
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Diametre moyen des bulles en fonction du debit d'02 

~~ 

b
u

lle
s

 (n
r 

de
s 

1 o 

n
e

tr
e

m
 

D
ia

l 
1.8E-03 

1.6E-03 

1.4E-03 

1.2E-03 

1.0E-03 

8.0E-04 

6.0E-04 

4.0E-04 

2.0E-04 

0.0B-00 

Figure 4.6: Comparaison du diametre moyen des bulles avec des membranes de 470,1950 et 53 trous en 

fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 2.9 a 5.2 % pour 470 trous, 2.2 a 7.4 % pour 1950 trous et 1.4 a 

4.8 pour 53 trous. Les bulles sont plus petites avec la membrane avec le plus grand nombre de 

trous (1950) et les bulles sont plus grosses avec la membrane avec le plus petit nombre de 

trous (53), mais le diametre moyen des bulles s'entrecoupe avec la membrane de 470 trous 

aux debits plus eleves de 6 et 8 1/min. Le nombre de trous influence les pertes de charge a la 

membrane et par consequent la pression sous la membrane. Plus la pression sera elevee, plus 

Pouverture des trous sera grande puisque la membrane s'etire et par consequent le diametre 

des bulles augmente. 

Au niveau du diametre de bulles, il y a peu de difference entre le FC-77 et le perfluorodecalin. 

Le diametre moyen des bulles pour l'oxygenateur d'Inolivent-3 est plus eleve pour 2 et 3 

1/min. La temperature du PFC ne change pratiquement rien. Generalement, plus il y a de trous 

plus petite sont les bulles, done pour obtenir de petites bulles, il est preferable d'augmenter le 

nombre de trous. Le diametre lors de ces tests se retrouve entre 0.66 a 1.50 mm pour le PFC et 

1.42 a 2.81 mm pour l'eau comparativement aux oxygenateurs a bulles qui utilisent 

habituellement des bulles entre 3 et 7 mm pour le sang (Australian and New Zealand College 

of Perfusionists, 2008). Le premier prototype de l'equipe Inolivent qui utilisait des pierres 
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poreuses avait des bulles de l'ordre de 3 a 4 mm et pour Poxygenateur du 2ieme et 3l6me 

prototype, les bulles avaient ete evaluees de l'ordre de 3 mm (Robert, 2003). Dans cette etude, 

les bulles de Poxygenateur d'Inolivent-3 ont ete evaluees de 0.92 a 1.53 mm. Avec 

Poxygenateur d'Inolivent-3 et d'Inolivent-4, le diametre de bulle maximum semble autour de 

1.5 mm 

4.1.2 Le volume d'02 

Le volume d'02 represente la quantite d'02 en ml present dans le PFC lors du bullage, il est 

deduit en soustrayant le niveau du PFC avec bulles du niveau de PFC sans bulle tel que cela 

est mentionne dans le protocole. 

Le volume d'02 augmente avec le debit d'02 et le type de fluide semble avoir peu d'influence 

comme le demontre la figure 4.7. 

Volume d'02 en fonction du debit d'02 

4 6 

D6bitd'02(l/min) 

Figure 4.7: Comparaison du volume d'02 avec du perfluorodecalin, du FC-77 et de l'eau en fonction du 

debit d'02 

L'incertitude relative maximum est de 5.2 % pour le perfluorodecalin, 5.5 % pour le FC-77 et 

de 9.1 % pour l'eau. II y a un peu moins d'02 avec l'eau et un peu plus d'02 avec le FC-77 

surtout avec des debits d'02 eleves, mais ces differences sont assez faibles etant donne 

l'incertitude. 
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A la figure 4.8, le volume de PFC semble avoir peu d'influence sur le volume d'02 

Volume d'02 en fonction du debit d'02 

—•— 944 irl 

—•— 838 nl 

—A— 400 nl 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Debit d'02 (l/m in) 

Figure 4.8: Comparaison du volume d'02 avec un volume de 944, 838 et 400 ml (Inolivent-3) en fonction 

du debit d'02 

L'incertitude relative maximum est de 5.2 % pour 944 ml, 5.8 % pour 838 ml et de 4.3 % pour 

400 ml. Pour les volumes de 838 et 944 ml avec Poxygenateur d'Inolivent-4, il y a peu de 

difference. Pour Poxygenateur d'Inolivent-3 a 400 ml, le volume d'02 est legerement 

inferieur. On s'attendrait a avoir deux fois moins d'02 dans Poxygenateur d'Inolivent-3 

puisqu'il y a deux fois moins de PFC (equation 2.24), mais il est possible que Paugmentation 

plus rapide du diametre des bulles dans Pancien bulleur compense pour la difference de 

volume de PFC. 

L'influence de la temperature sur le volume d'02 a la figure 4.9 doit etre interpreted avec 

precaution puisqu'il y egalement un changement de volume (tableau 4.1). 
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Volume d'02 en fonction du debit d'02 
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Figure 4.9: Comparaison du volume d'02 a 21°C et a 39°C en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative maximum est de 5.2 % a 21°C et de 6.4 % a 39°C. On remarque un 

volume d'02 legerement plus eleve avec la temperature de 39°C, mais c'est peut-etre en partie 

lie a l'augmentation du volume de PFC. 

Selon le nombre de trous dans la membrane a la figure 4.10, le volume d'02 change 

principalement aux debits superieurs a 2 1/min. 

Volume d'02 en fonction du debit d'02 

4 6 

Dibit d'02(l/m in) 

- 470 trous 

-1950 trous 

- 53 trous 

Figure 4.10: Comparaison du volume d'02 avec 470,1950 et 53 trous en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative maximum est de 5.2 % pour 470 trous, 5.5 % pour 1950 trous et de 7.9 
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% pour 53 trous. Les trois membranes se suivent a 0.5, 1 et 2 1/min, ensuite la membrane a 53 

trous a un volume d'C>2 plus faible. Les membranes de 470 et 1950 trous se suivent a 4 1/min, 

mais a 6 et a 8 1/min la membrane de 1950 trous a plus d'C^. Le fait d'avoir de plus petites 

bulles semble permettre un volume d'02 plus eleve. 

Au niveau du volume d'C^, le type de fluide a peu d'influence. Pour Poxygenateur 

d'Inolivent-3 malgre un volume de PFC moindre, le volume d'C>2 est etonnamment eleve et 

rejoint presque Poxygenateur d'Inolivent-4. Le nombre de trous a peu d'influence jusqu'a un 

debit de 2 ou 4 1/min, depasse ces debits plus il y a de trous plus il y a un grand volume d'C>2. 

Le volume d'Ch dans le liquide etait d'environ 30 ml pour le ler prototype de l'equipe 

Inolivent et de 100 ml pour le 3l6me prototype qui avait deux oxygenateurs Inolivent-3 (Robert, 

2003). Selon les conditions dans la presente etude, le volume d'C>2 se retrouve entre 13 et 121 

ml pour Poxygenateur d'Inolivent-4 et entre 17 et 46 ml pour Poxygenateur d'Inolivent-3. 

4.1.3 La surface d'echange 

La surface d'echange est calculee avec P equation 2.47 et les valeurs de volume d'C^ et de 

diametre de bulles tel que cela est mentionne dans le protocole. 

La comparaison de la surface d'echange selon le type de fluide est presentee a la figure 4.11. 

Surface d'echange en fonction du debit d'02 

0.55 -, 

Wbit d'02 (1/min) 

Figure 4.11: Evolution et comparaison de la surface d'echange avec du perfluorodecalin, du FC-77 et de 
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1'eau en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 4.7 a 10.5 % pour le perfluorodecalin, 6.0 a 11.0 % pour le FC-77 

et 6.9 a 18.3 % pour l'eau. La surface d'echange est nettement inferieure pour l'eau et cela est 

du au diametre plus eleve des bulles. Les deux PFC se ressemblent, mais le FC-77 a une 

surface d'echange sup^rieur a 6 et a 8 1/min et cela est attribuable au diametre de bulle 

legerement plus faible a debit plus eleve. Toutefois cette difference n'est pas marquee etant 

donne les incertitudes. 

La comparaison de la surface d'echange selon le volume de PFC est presentee a la figure 4.12. 

Surface d'echange en fonction du debit d'02 

-»-944ml 
-*-S38ml 
- * -400 ml 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Dibit d'02 (l/min) 

Figure 4.12: Comparaison de la surface d'echange avec un volume de 944, 838 et 400 ml (Inolivent-3) en 

fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 4.7 a 10.5 % pour 944 ml, 4.3 a 11.5 % pour 838 ml et 6.3 a 8.6 % 

pour 400 ml. Pour les volumes de 838 et de 944 ml avec l'oxygenateur d'Inolivent-4, la 

surface d'echange est comparable. Le volume de 838 ml est superieur a 6 et 8 1/min, mais 

l'incertitude du volume de 838 ml rejoint l'incertitude du volume de 944ml. L'oxygenateur 

d'Inolivent-3 avec 400 ml a une surface d'echange inferieure etant donne un diametre de 

bulles plus eleve et un plus faible volume d'02. 

L'influence de la temperature sur la surface d'echange est illustree a la figure 4.13. 
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Surface d'echange en fonction du debit d'02 
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Figure 4.13: Comparaison de la surface d'echange a 21°C et a 39°C en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 4.7 a 10.5 % a 21°C et 3.1 a 12.7 % a 39°. A 39°C la surface 

d'echange est superieure, mais c'est peut-etre attribuable aux volumes differents (voir tableau 

4.1). De plus, les incertitudes ne permettent pas conclure sur une difference nette. Les deux 

courbes se comportent de la meme facon. 

L'influence du nombre de trous dans la membrane sur la surface d'echange est illustree a la 

figure 4.14. 
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Surface d'echange en fonction du debit d'02 
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Figure 4.14: Comparaison de la surface d'echange avec une membrane de 470,1950 et 53 trous en fonction 

du debit d'02 

L'incertitude relative est de 4.7 a 10.5 % pour 470 trous, 4.4 a 11.0 % pour 1950 trous et 1.4 a 

9.7 % pour 53 trous. La surface d'echange est superieure en fonction du nombre de trous dans 

la membrane, done plus les bulles sont petites plus la surface d'echange est grande. 

Au niveau de la surface d'echange, elle serait legerement superieure avec du FC-77 et plus le 

debit d'02 est eleve meilleure elle est. Avec Poxygenateur d'Inolivent-3, elle est plus basse, 

mais plus elevee que la moitie du nouvel oxygenateur. La surface d'echange est superieure en 

fonction du nombre de trous dans la membrane. Globalement elle se retrouve entre 0.1 et 0.5 

m2 pour Poxygenateur d'Inolivent-4 et 0.1 a 0.2 m2 pour Poxygenateur d'Inolivent-3 ce qui 

correspond a l'evaluation faite de 0.2 m2 (Raymond 2003). Comparativement, la surface 

d'echange pour un oxygenateur a membrane est de Pordre de 2 m2 (Wolfson et al., 1999). 

4.1.4 La constante de temps 

La constante de temps est mesuree avec le Toolbox Ident de Matlab tel que mentionne dans le 

protocole. 

La constante de temps demontre la rapidite du transfert de matiere. Elle est presentee a la 

figure 4.15 pour les differents fluides. 
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Constante de temps en fonction du debit d'02 

—•— Perfluorodecalin 
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—A—Eau 
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Figure 4.15: Comparaison de la constante de temps avec du perfluorodecalin, du FC-77 et de l'eau en 

fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 2.9 a 4.1 % pour le perfluorodecalin, 1.6 a 3.0 % pour le FC-77 

trous et 5.9 a 19.7 % pour l'eau. Le type de fluide ne semble pas avoir d'influence majeure sur 

la constante de temps. On peut tout de meme remarquer que l'eau est legerement superieure, 

mais cette difference n'est pas nette etant donne l'incertitude. 

A la figure 4.16, les volumes de 838 et 944 ml offrent des constantes de temps semblables, 

mais Poxygenateur d'Inolivent-3 se demarque avec des constantes de temps inferieures. 
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Constants de temps en fonction du debit d'02 
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Figure 4.16: Comparaison de la constante de temps avec un volume de 944, 838 et 400 ml (Inolivent-3) en 

fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 2.9 a 4.1 % pour 944 ml, 1.6 a 5.0 % pour 838 ml et 3.8 a 5.8 % 

pour 400 ml. L'oxygenateur d'Inolivent-3 offre done de meilleures performances que 

l'oxygenateur d'InoIivent-4. 

La temperature presentee a la figure 4.17 a peu d'influence sur les constantes de temps. 

Constante de temps en fonction du debit d'02 
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-39°C 

Figure 4.17: Comparaison de la constante de temps a 21°C et a 39°C en fonction du debit d '0 2 

L'incertitude relative est de 2.9 a 4.1 % a 21°C et de 1.2 a 5.2 % a 39°C. 
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Pour les prochaines etudes, il ne sera pas necessaire de chauffer le PFC. 

A la figure 4.18, la membrane avec 53 trous est moins performante que les membranes de 470 

et 1950 trous. 

Constante de temps en fonction du dgbit d'02 

—*— 470 trous 

—•—1950 trous 

—*— 53 trous 

0 2 4 6 6 10 

Dibit d'02(l/m in) 

Figure 4.18: Comparaison de la constante de temps avec une membrane de 470,1950 et 53 trous en 

fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 2.9 a 4.1 % pour 470 trous, 2.2 a 6.0 % pour 1950 trous et 1.9 a 

7.1 % pour 53 trous. 

Au niveau de la constante de temps, le type de fluide ne semble pas avoir d'influence 

importante. Les volumes de 838 et 944 ml offrent des constantes de temps semblables et 

Poxygenateur d'Inolivent-3 se demarque avec des constantes de temps plus faibles 

probablement parce qu'il a un plus petit volume de PFC (equation 2.52). La temperature a peu 

d'influence sur les constantes de temps et la membrane avec 53 trous est moins performante 

que les membranes de 470 et 1950 trous. 

4.1.5 kLM 

En connaissant la constante de temps r et le volume de PFC Vmc, on deduit le terme kL M de 

I'equation 2.52. 

•Sf 300 
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A:/. Mest illustre a la figure 4.19 pour les differents fluides. 

kL M en fonction du debit d '02 

- RBrf luorodecalin 

-FC-77 

-Eau 

4 6 
DSbit d'02 (l/min) 

Figure 4.19: Comparaison du kL M avec du perfluorodecalin, du FC-77 et de I'eau en fonction du debit 

<J'02 

L'incertitude relative est de 12.4 a 25.1 % pour le perfluorodecalin, 14.3 a 24.6 % pour le FC-

77 et 17.3 a 51.0 % pour l'eau. A faible debit d'C»2 le type de fluide a peu d'influence sur 

I'indice kL M. Le FC-77 est superieur au perfluorodecalin a 6 et 8 l/min, tandis que l'eau est 

inferieure aux deux PFC. Malgre un coefficient de transfer! de matiere kL eleve pour l'eau, sa 

surface d'echange est plus faible ce qui engendre un plus faible kL M. Pour les deux PFC, le kL 

etait semblable done e'est la surface d'echange qui a tranche. Cependaht l'incertitude relative 

importante sur ces valeurs empeche de conclure sur les differences remarquees. 

A la figure 4.20, le volume de PFC semble avoir peu d'influence sur kL M peu importe 

l'oxygenateur observe. 
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kL M en fonction du debit d'02 

—•— 944 nl 

- « — 838 nl 
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D6bit d'02(l/m in) 

Figure 4.20: Comparaison du kc M avec un volume de 838, 944 et 400 ml (Inolivent-3) en fonction du debit 

d'02 

L'incertitude relative est de 12.4 a 25.1 % pour 944 ml, 11.0 a 25.7 % pour 838 ml et 16.5 a 

21.0 % pour 400 ml. Le volume de 944 ml a un kc M legerement superieur, mais cette 

difference n'est pas nette etant donne l'incertitude. Ainsi, les deux oxygenateurs auraient les 

memes performances d'oxygenation, malgre une surface d'echange plus faible pour 

l'oxygenateur d'Inolivent-3. 

Parfois on presente la performance du transfert de matiere avec kc a, le coefficient de transfert 

de matiere volumetrique, qui revient a etre kc M indexe au volume de PFC. kc a est selon 

I'equation 2.52 egal a 1/T. Cette fa9on de representer la performance est interessante dans la 

mesure ou on compare la performance de transfert de matiere par rapport au volume dans 

l'oxygenateur, toutefois il n'indique pas la performance « absolue » de l'oxygenateur. Dans ce 

cas-ci, kc a presente a la figure 4.21 est peut-etre plus juste pour comparer les deux 

oxygenateurs. 
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kL a en fonction du debit d'02 
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Figure 4.21: Comparaison du kL a avec un volume de 944, 838 et 400 ml en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 12.4 a 25.1 % pour 944 ml, 11.0 a 25.7 % pour 838 ml et 16.5 a 

21.0 % pour 400 ml. On remarque que la performance du transfert de matiere est quasi-

identique pour les deux volumes de 838 et 944 ml avec l'oxygenateur d'Inolivent-4. 

L'oxygenateur d'Inolivent-3 se demarque nettement et est superieur d'environ le double du 

nouvel oxygenateur, cette performance provient du plus grand volume d'02 par volume de 

liquide Ce volume d'02 est probablement attribuable au diametre de l'oxygenateur (equation 

2.24). II faudra certainement reconsiderer la conception actuelle de l'oxygenateur pour 

diminuer le diametre du bulleur. 

Avec un bulleur, Poulsen (Poulsen et Iversen, 1998) trouve des kL a de l'ordre de 0.01 a 0.05 

s"1 pour de l'eau distillee et de 0.02 a 0.12 s"1 pour du NaCl, ce qui concorde avec l'ordre de 

grandeur de la figure 4.21. 

Selon la figure 4.22, ki M est superieur a temperature plus elevee, mais cette difference se 

confond avec l'incertitude. 
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kL M en fonction du debit d'02 

7.E-05 
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-39°C 

Figure 4.22: Comparaison du kL Ma 21°C eta 39°C en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 12.4 a 25.1 % a 21°C et de 9.3 a 27.0 % a 39°C. 

Toutefois, si on indexe avec le volume de PFC en presentant les resultats a la figure 4.23 avec 

kL a, on remarque que les deux temperatures sont tres semblables. 

kL a en fonction du debit d'02 

0.06 

-2rc 
-39'C 

3 4 5 6 

Dibit d'02(l/min) 

Figure 4.23: Comparaison du kL a a 21°C et a 39°C en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 12.4 a 25.1 % a 21°C et de 9.3 a 27.0 % a 39°C. 

II semble avoir peu de difference entre les deux temperatures et c'est a 21°C que kt a est 

legerement superieur. Ainsi, kLMetait fausse par les differences de volumes de PFC (tableau 
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4.1). 
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-•— 
- * -

470 trous 

1950trous 

53 trous 

10 

Figure 4.24: Comparaison du kLM a\ec une membrane de 470, 1950 et 53 trous en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 12.4 a 25.1 % pour 470 trous, 14.5 a 24.5 % pour 1950 trous et 

9.8 a 21.2 % pour 53 trous. Les membranes de 470 et 1950 trous sont plus performantes que la 

membrane de 53 trous. Celle de 470 est legerement superieure a celle de 1950 trous, mais cela 

se confond avec Pincertitude. 

Au niveau de ki M, les types de fluide offrent des performances similaires jusqu'a 2 1/min. 

Ensuite le FC-77 est meilleur suivi du perfluorodecalin et de l'eau, mais cette difference se 

confond avec Pincertitude. Les membranes de 470 et 1950 trous sont plus performantes que la 

membrane de 53 trous, et celle de 470 est legerement superieure a celle de 1950 trous. 

Au niveau de ki a, Poxygenateur d'Inolivent-3 est nettement superieur et les volumes de 838 

et 944 ml sont tres semblables. II semble y avoir peu de difference entre les deux temperatures 

et c'est a 21 °C que ki a est legerement superieur. 

4.1.6 Le coefficient de transfert de matiere 

II est calcule avec P equation 2.52 ou on utilise la surface d'echange, le volume de PFC et la 

constante de temps mesuree tel que cela est mentionne dans le protocole. 

L'influence du nombre de trous est presentee a la figure 4.24. 

kL M en fonction du debit d'02 

6.E-0S •> 

0.E+00 -I , , : , r-
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Le type de fluide a une influence sur le coefficient de transfert de matiere, la figure 4.25 le 

demontre. 

kL en fonction du debit d'02 

2.5E-04 T -, 

0.0E+00 -I , , , , , •—, , , 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Mbit d'02 (l/min) 

Figure 4.25: Comparaison du coefficient de transfert de matiere avec du perfluorodecalin, du FC-77 et de 

1'eau en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 7.7 a 14.6 % pour le perfluorodecalin, 7.9 a 13.6 % pour le FC-77 

et 11.6 a 38.2 % pour l'eau. Le coefficient de transfert de matiere est nettement superieur pour 

l'eau, c'est peut-etre lie au coefficient de diffusion plus eleve. Toutefois, la performance des 

deux PFC se ressemble, meme si le coefficient de diffusion du CO2 dans le FC-77 est 

superieur. 

Le coefficient de transfert de matiere illustre a la figure 4.26 est superieur pour le volume de 

944 ml principalement aux debits superieurs a 1 l/min. 
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kL en fonction du debit d'02 

IMbit d'02 (l/min) 

. Figure 4.26: Comparaison du coefficient de transfert de matiere avec un volume de 944, 838 et 400 ml 

(Inolivent-3) en fonction du debit d'Oz 

L'incertitude relative est de 7.7 a 14.6 % pour 944 ml, 6.3 a 14.1 % pour 838 ml et 10.1 a 13.2 

% pour 400 ml. L'oxygenateur d'Inolivent-3 (400ml) se demarque avec des coefficients de 

transfert de matiere superieurs aux deux autres, c'est probablement attribuable au diametre des 

bulles qui fait augmenter Sh. 

A la figure 4.27, la temperature ne semble pas avoir d'influence marquee sur le coefficient de 

transfert de matiere. 

-•-944 ml 

- • - 8 3 8 ml 

- * - 4 0 0 m l 
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kL en fonction du debit d'02 
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Figure 4.27: Comparaison du coefficient de transfert de matiere a 21°C et a 39°C en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 7.7 a 14.6 % a 21°C et 6.2 a 14.3 % a 39°C. 

Le nombre de trous semble avoir une influence sur Ie coefficient de transfert de matiere 

presente a la figure 4.28. 

kL en fonction du debit d'02 

—•—470 trous 

-•—1950 trous 

—*— 53 trous 

3 4 5 6 

Dibit d'02(l/min) 

Figure 4.28: Comparaison du coefficient de transfert de matiere avec une membrane de 470,1950 et 53 

trous en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est de 7.7 a 14.6 % pour 470 trous, 10.1 a 13.4 % pour 1950 trous et 8.0 

a 11.6 % pour 53 trous. La membrane avec le plus petit nombre de trous offre la moins bonne 
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performance, tandis que c'est la membrane intermediate a 470 trous qui offre Ies meilleurs 

coefficients de transfert massique. Toutefois, en considerant les incertitudes, les membranes 

de 1950 et 53 trous sont assez rapprochees. 

Au niveau du coefficient de transfert de matiere, le perfluorodecalin et le FC-77 se 

ressemblent tandis que l'eau est plus elevee. On s'attendrait a ce que le FC-77 soit nettement 

superieur puisque son coefficient de diffusion est presque 4 fois plus eleve que celui du 

perfluorodecalin. Peut-etre que les coefficients de diffusion ont ete mal evalues et qu'ils se 

retrouvent entre 1.1 et 1.3 * 105 cm2/s pour le CO2 dans le PFC tel que mentionne par Wolfson 

(Wolfson et al., 1998) par rapport a 1'evaluation faite avec Pequation 3.2 de Wilke et Chang . 

Peut-etre egalement que le coefficient de diffusion a une importance moindre que le nombre 

de Sherwood Sh qui relateTimportance du transfert de matiere total, lie en bonne partie a la 

convection forcee, sur la diffusion. Done, la convection forcee liee au diametre de bulles et au 

fluide aurait une plus grande importance que la diffusion proprement dite. 

L'oxygenateur d'Inolivent-3 est nettement superieur et le volume de 944 ml est legerement 

superieur a 838 ml. La temperature ne fait pas de difference. La membrane de 470 trous est la 

meilleure suivie de 1950 trous et de 53. Ainsi, il semble y avoir un juste milieu et la taille des 

bulles ne semble pas etre le seul facteur, puisque la membrane de 470 trous n'a pas les plus 

petites bulles, mais offre les meilleures performances pour l'oxygenateur d'Inolivent-4. II y a 

peut-etre plus de convection forcee avec la membrane de 470 trous versus celle de 1950 trous. 

De plus, l'oxygenateur d'Inolivent-3 a un plus petit diametre et ses bulles sont plus grosses a 

faible debit ce qui l'avantage. 

4.2 Validation des resultats theoriques 

Les resultats experimentaux sans debit de PFC en laboratoire peuvent etre compares avec les 

calculs theoriques pour valider le cadre theorique. Chaque resultat est presente selon le fluide 

et l'oxygenateur de quatre facons : 

1. Test avec du perfluorodecalin avec l'oxygenateur d'Inolivent-4 (membrane 470 trous 

et volume de 944 ml) 

2. Test avec du perfluorodecalin avec l'oxygenateur d'Inolivent-3 (membrane 477 trous 
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et volume de 400 ml) 

3. Test avec du FC-77 avec l'oxygenateur d'Inolivent-4 (membrane 470 trous et volume 

de 944 ml) 

4. Test avec de l'eau avec l'oxygenateur d'Inolivent-4 (membrane 470 trous et volume de 

944 ml) 

Ces quatre facons sont presentees pour cinq criteres : volume d'C^, surface d'echange, 

coefficient de transfert de matiere, ki Met constante de temps. 

4.2.1 Le volume d'02 

Le volume d'02 varie en fonction du debit d'C>2, son evolution theorique (equation 2.24) et 

experimental est comparee sur la figure 4.29 avec du perfluorodecalin pour l'oxygenateur 

d'Inolivent-4. 

Volume d'02 en fonction du debit d'02 avec du perfluorodecalin 

••••• Theorique 

- • — Experimental 

3 4 5 6 

Debit d'02 (l/min) 

Figure 4.29: Comparaison du volume d'02 theorique et experimental en fonction du debit d'02 avec du 

perfluorodecalin 

L'incertitude relative est de 5.9 a 17 % pour le theorique et l'incertitude relative maximale de 

('experimental est de 5.2 %. Le volume d'02 theorique evolue avec une droite tandis que le 

volume d'02 experimental evolue legerement differemment. Generalement, l'approche 

theorique sous-estime le volume d'02 sauf avec des debits d'02 plus eleves, mais ces 

differences ne sont pas nettes etant donne l'incertitude. Le calcul theorique du volume d'02 

semble acceptable. 
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Pour I'oxygenateur d'Inolivent-3, la comparaison est presentee a la figure 4.30. 

Volume d'02 en fonction du debit d'02 avec du perfluorodecalin 
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Figure 4.30: Comparaison du volume d'02 theorique et experimental en fonction du debit d'02 avec du 

perfluorodecalin 

L'incertitude relative est de 8.5 a 12.0 % pour le theorique et de 3.2 a 4.3 % pour 

1'experimental. Dans ce cas-ci, l'approche theorique surestime le volume d'02. Peut-etre 

egalement que les mesures experimentales ont ete sous-estimees. II faudrait effectuer de 

nouveaux tests pour verifier la validite de la figure 4.30. La vitesse uB utilisee dans Pequation 

2.24 a peut-etre ete sous-estimee, ce qui aurait pour effet de surestimer le volume theorique. 

La comparaison avec du FC-77 est presentee a la figure 4.31. 
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Volume d'02 en fonction du debit d'02 avec du FC-77 
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Figure 4.31: Comparaison du volume d'02 theorique et experimental en fonction du debit d'02 avec du 

FC-77 

L'incertitude relative est de 5.3 a 11.2 % pour le theorique et de 3.0 a 5.5 % pour 

1'experimental. Avec le FC-77, Papproche theorique semble bien evaluer le volume d'02. 

La comparaison avec de I'eau est presentee a la figure 4.32 

Volume d'02 en fonction du debit d'02 avec de I'eau 
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Figure 4.32: Comparaison du volume d'02 theorique et experimental en fonction du debit d'02 avec de 

I'eau 

L'incertitude relative est de 10.3 a 15.5 % pour le theorique et 1'incertitude relative maximale 

est de 9.1 % pour 1'experimental. Avec de I'eau, I'approche theorique sous-estime le volume 
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d'02. II faudrait effectuer de nouveaux tests pour verifier la validite de la figure 4.32. La 

figure 4.32 donne des valeurs plus basses que les figures 4.31 et 4.29, ceci est attribuable a UB 

selon I'equation 2.24. 

Au niveau du volume d'C>2, pour l'oxygenateur d'Inolivent-4 l'approche theorique sous-

estime le volume d'02 sauf avec des debits d'C>2 plus eleves. Pour l'oxygenateur d'lnolivent-

3, l'approche theorique surestime le volume d'C>2. Avec le FC-77, l'approche theorique 

semble bien evaluer le volume d'02 Avec de l'eau, l'approche theorique sous-estime le 

volume d'C>2. Dans I'ensemble, l'equation 2.24 evalue le volume d'02 de facon acceptable 

surtout pour le FC-77 et le perfluorodecalin de l'oxygenateur d'Inolivent-4. 

Le modele predit un volume d'02 plus eleve avec l'oxygenateur d'Inolivent-3, une 

performance similaire entre le perfluorodecalin versus le FC-77 avec l'oxygenateur 

d'Inolivent-4 et un volume d'02 plus faible avec l'eau. 

4.2.2 La surface d'echange 

La surface d'echange theorique et experimental est calculee avec l'equation 2.47 

respectivement avec les volumes d'02 theorique et experimental presentes a la section 

precedente, ainsi que le diametre de bulles experimental. 

La comparaison de la surface d'echange theorique et experimentale pour l'oxygenateur 

d'Inolivent-4 avec du perfluorodecalin est presentee a la figure 4.33. 
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Surface d'echange en fonctlon du debit d'02 avec du perfluorodecalin 
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Figure 4.33: Comparaison de la surface d'echange theorique est experimental en fonction du debit d'02 

avec du perfluorodecalin 

L'incertitude relative est de 8.8 a 22.3 % pour le theorique et de 4.7 a 10.5 % pour 

1'experimental. La surface d'echange se comporte essentiellement comme le volume d'02. 

L'approche theorique sous-estime le volume d'02 a plus faibles debits d'02, tandis qu'apres 

que" les courbes se soient croisees, l'approche theorique surestime. Ainsi, le modele ne 

represente pas la tendance non lineaire entre 4 et 6 1/min. Toutefois, il est difficile de conclure 

etant donne les incertitudes importantes. 

La comparaison des surfaces d'echange pour l'oxygenateur d'Inolivent-3 avec du 

perfluorodecalin est presentee a la figure 4.34. 

0.0 + 
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Surface d'echange en fonction du debit d'02 avec du perfluorodecalin 
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Figure 4.34: Comparaison de la surface d'echange theorique et experimentale en fonction du debit d'02 

avec du perfluorodecalin 

L'incertitude relative est de 12.8 a 15.7 % pour le theorique et de 6.3 a 8.6 % pour 

I'experimental. Pour l'oxygenateur d'Inolivent-3, l'approche theorique surestime la valeur. 

La comparaison des surfaces d'echange pour l'oxygenateur d'Inolivent-4 avec du FC-77 est 

presentee a la figure 4.35. ' 

Surface d'echange en fonction du debit d'02 avec du FC-77 
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Figure 4.35: Comparaison de la surface d'echange theorique et experimentale en fonction du debit d'02 

avec du FC-77 

L'incertitude relative est de 8.5 a 15.6 % pour le theorique et de 6.0 a 11.0 % pour 

87 



I'experimental. Avec le FC-77, la theorie semble assez pres de 1'experimental. 

La comparaison des surfaces d'echange pour l'oxygenateur d'Inolivent-4 avec de I'eau est 

presentee a la figure 4.36. 

Surface d'echange en fonction du debit d'02 avec de I'eau 
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Figure 4.36: Comparaison de la surface d'echange theorique et experimental en fonction du debit d'02 

avec de I'eau 

L'incertitude relative est de 13.8 a 22.7 % pour le theorique et de 5.7 a 18.3 % pour 

I'experimental. Avec I'eau, 1'approche theorique sous-estime la surface d'echange. 

Au niveau de la surface d'echange, le comportement global est sensiblement le meme que 

pour le volume d'02. Dans I'ensemble, la surface d'echange theorique evalue bien la surface 

d'echange surtout pour le FC-77 et le perfluorodecalin dans l'oxygenateur d'Inolivent-4, mais 

surestime pour l'oxygenateur d'Inolivent-3 et I'eau. 

4.2.3 Le coefficient de transfert de matiere 

Les equations utilisees pour calculer le coefficient de transfert de matiere theorique (section 

2.4) sont celles qui s'appliquent selon les conditions du test experimental et les donnees 

experimentales au niveau de d*, Reset Ret au tableau 4.2. 

Les valeurs avec du perfluorodecalin (tableau 4.2) indiquent que 1'interface est soit immobile 

0.00 
»' 
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ou en partie mobile. Si l'interface est immobile, alors I'equation 2.32 de Froessling peut 

s'appliquer (2<ReB<\200) ou I'equation 2.35 de Calberbank & Moo Young puisque 

I'ecoulement est turbulent (ReL>2000). Si l'interface est mobile alors I'equation 2.37 de la 

theorie de la penetration s'applique et devrait constituer le ki maximum. 

Les valeurs avec du FC-77 (tableau 4.2) indiquent que l'interface est en partie mobile, done 

entre les equations mobiles et immobiles. Pour la partie immobile, I'equation de Froessling 

(2<fo?fl<1300) ou I'equation 2.34 Immobile (200<7?<?B<4000) ou I'equation de Calderbank & 

MooYoung peuvent s'appliquer puisque I'ecoulement est turbulent 7?e£>2000 et 

\46<ReB<265. Pour la partie mobile, I'equation 2.38 Mobile (100</?eB<1000) peut 

s'appliquer ou I'equation de la theorie de la penetration qui devrait constituer le kL maximum. 

Les valeurs avec de l'eau (tableau 4.2) indiquent que l'interface est en partie mobile ou 

immobile. Pour la partie immobile, I'equation de Froessling (2</tefl<1300) ou I'equation 

Immobile (200</tefi<4000) ou I'equation de Calderbank & MooYoung peuvent s'appliquer 

puisque I'ecoulement est turbulent ReL>2000 et 498</tes<720. Pour la partie mobile, 

I'equation Mobile (100</?es<1000) peut s'appliquer ou I'equation de la theorie de la 

penetration qui devrait constituer le ki maximum. 

La selection des equations est faite selon les criteres de validite exposes dans l'ouvrage de 

Blanch et Clark (Blanch et Clark, 1996) et le seuil de mobilite de Chisti (Chisti., 1999) 

presented a la section 2.4.3, 2.4.4 et 2.4.5. Toutefois, certains elements ne sont pas bien deTmis 

et devront etre mieux compris lors de prochaines etudes. Les notions de transfert de matiere 

liees a la gravite et a la turbulence ne sont pas etablies de facon claire. Pour les donnees 

etudiees, I'ecoulement est turbulent puisque /te£>2000, mais I'equation 2.35 est pour les cas 

ou les bulles ne sont pas libres de bouger sous la gravite (Calderbank et Moo-Young, 1961), 

ce qui n'est pas le cas du bulleur utilise dans le present ouvrage. 

Selon Calderbank et Moo-Young, dans les cas de dispersions gaz-liquide, il est pratiquement 

impossible d'exceder les forces liees a la gravite par une agitation mecanique, etant donne sa 

faible performance (Calderbank et Moo-Young, 1961). Ainsi, les forces liees a la gravite sont 

determinantes et la turbulence peut etre negligee, ce qui permet d'utiliser une equation 
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semblable a celle de Froessling provenant de la theorie de la couche limite laminaire. Par 

contre, le bulleur utilise dans le cas present n'a pas d'agitation mecanique, la turbulence 

provient de Fecoulement des bulles. Ainsi, il devient difficile de negliger la turbulence en 

tenant compte uniquement du commentaire Calderbank et Moo-Young sans avoir de seuil 

precis pour evaluer Papport de la turbulence. De plus, selon Blanch et Clark l'equation 2.35 

de Calberbank & Moo Young peut etre utilisee en tenant compte du seul critere /te/>2000. 

Pour le present memoire, puisque Ret>2000, l'equation 2.35 de Calberbank & Moo Young est 

utilisee et puisque les bulles sont libres sous l'effet de la gravite les equations basees sur la 

theorie de la couche limite laminaire dont celle de Froessling sont egalement utilisees. Ceci est 

en accord avec les criteres de validite exposes par Blanch et Clark. Toutefois, il faudra 

eventuellement bien delimiter le transfert de matiere lie a la gravite et le transfert de matiere 

lie a la turbulence en clarifiant les plages d'applicabilite. Les diverses relations selectionnees 

sont presentees afin d'evaluer lesquelles s'approchent le plus des resultats et ne sont pas 

predictives, mais plutot exploratoires. 

Le coefficient de transfert de matiere pour Poxygenateur d'Inolivent-4 avec du 

perfluorodecalin est presente a la figure 4.37. 

kL en fonction du debit d'02 avec du perfluorodecalin 
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Figure 4.37: Comparaison du coefficient de transfert de matiere en fonction du debit d'02 avec du 

perfluorodecalin 
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L'incertitude relative est de 16.4 a 25.4 % pour Froessling, 7.7 a 14.6 % pour l'experimental, 

17.5 a 26.6 % pour la theorie de la penetration et 14.9 a 19.9 % pour C. et Moo Young. 

Le coefficient de transfert de matiere experimental se retrouve principalement entre 

1'evaluation faite a 1'aide de Pequation de Froessling et Pequation de la theorie de la 

penetration, mais plus pres de Froessling et C. et Moo Young. La forme de la courbe des 

donnees experimentales semble se comporter comme la courbe de C. et Moo Young. 

On remarque que la courbe de la theorie de la penetration est plus performante que la courbe 

Froessling, done on a interet a obtenir des bulles avec une interface mobile oil il y a 

renouvellement de la surface et a s'eloigner des interfaces immobiles, contaminees. Ainsi, la 

performance de l'oxygenateur serait augmentee. 

Le coefficient de transfert de matiere pour l'oxygenateur d'Inolivent-3 avec du 

perfluorodecalin est presente a la figure 4.38. 

kL en fonction du debit d"02 avec du perfluorodecalin 

• •••-•• Froessling (2<ReB<1300) 

— * — Experimental 

.---•--- Theorie de la penetration 

- • •A - - - C. et MooYoung 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 

Debit d'02 (l/min) 

Figure 4.38: Comparaison du coefficient de transfert de matiere en fonction du debit d'02 avec du 

perfluorodecalin 

L'incertitude relative est de 19.1 a 20.6 % pour Froessling, 10.1 a 13.2 % pour l'experimental, 

20.2 a 21.7 % pour la theorie de la penetration et 15.8 a 17.8 % pour C. et MooYoung. Pour 
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l'oxygenateur d'Inolivent-3, la courbe est entre devaluation avec l'equation de la theorie de la 

penetration et Froessling. Elle est plus distante des equations immobiles que l'oxygenateur 

d'Inolivent-4. La forme de la courbe des donnees experimentales semble se comporter comme 

la courbe de C. et MooYoung. 

Le coefficient de transfert de matiere pour l'oxygenateur d'Inolivent-4 avec du FC-77 est 

presente a la figure 4.39. 

kL en fonction du debit d'02 avec du FC-77 
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Figure 4.39: Comparaison du coefficient de transfert de matiere en fonction du debit d '0 2 avec du FC-77 

L'incertitude relative est de 16.5 a 21.0 % pour Froessling, 7.9 a 13.6 % pour Pexperimental, 

17.6 a 22.1 % pour la theorie de la penetration, 15.1 a 20.1 % pour C. et MooYoung, 15.1 a 

20.1 % pour Immobile (200</teB<4000) et 14.5 a 19.2 % pour Mobile (100<foB<1000). Avec 

le FC-77, le coefficient de transfert de matiere experimental est pres des valeurs evaluees avec 

C. et MooYoung et de celles de Froessling a 6 et 8 1/min.. 

Le coefficient de transfert de matiere pour l'oxygenateur d'Inolivent-4 avec de I'eau est 

presente a la figure 4.40. 
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kL en fonction du debit d '02 avec de I'eau 

Froessling (2<ReB<1300) 

Experimental 

Theorie de la penetration 

C. et Moo Young 

Immobile (200<ReB<4000) 

Mobile (100<ReB<1000) 

Figure 4.40: Comparaison du coefficient de transfert de matiere en fonction du debit d'02 avec de l'eau 

L'incertitude relative est de 10.3 a 20.5 % pour Froessling, 11.6 a 32.1 % pour 1'experimental, 

10.3 a 20.5 % pour la theorie de la penetration, 7.0 a 18.3 % pour C. et Moo Young, 7.0 a 18.3 

% pour Immobile (200<Refl<4000) et 10.3 a 20.5 % pour Mobile (100</tes<1000). Avec 

l'eau, le coefficient de transfert de matiere experimental est essentiellement entre les valeurs 

evaluees avec l'equation Immobile (200<Re<4000) et Mobile (100<Re<1000). La forme de la 

courbe des donnees experimentales semble se comporter comme la courbe de C. et 

MooYoung. 

Pour tous les tests, il ne semble pas y avoir de correlations qui s'appliquent parfaitement aux 

resultats experimentaux. Peut-etre qu'il faudrait adapter une ou plusieurs correlations pour 

tenir compte des conditions de tests et de l'interface des bulles. 

Pour comprendre d'un peu plus pres les differences entre les coefficients de transfert de 

matiere theoriques et experimentaux, la figure 4.41 represente le nombre de Sherwood en 

fonction du nombre de Reynolds. Le nombre de Sherwood represente le ratio du transfert de 

matiere totale sur la diffusion. La figure 4.41 est uniquement pour du perfluorodecalin, mais 

les correlations utilisees pour le FC-77 et pour l'eau y seront representees a titre comparatif 
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meme si die ne se retrouvent pas sur leur plage de validite. 

Nombre de Sherwood en fonction du nombre de Reynolds 

-

a 

o 
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C. et Moo Young 

Froessling 

Mobile (100<ReB<1000) 

TTieorie de la penetration 

hmobile 
(200<ReB<4000) 
FFdec (exp) 

-Linear (PFdec (exp)) 

40 50 60 70 80 90 100 

ReB 

Figure 4.41: Comparaison du nombre de Sherwood en fonction du nombre de Reynolds 

[/incertitude relative est de 3.6 a 10.0 % pour C. et Moo Young, 4.2 a 16.3 % pour Froessling, 

2.0 a 14.9 % pour Mobile (100</tes<1000), 5.3 a 17.4 % pour la theorie de la penetration et 

4.2 a 16.3 % pour Immobile (200</teB<4000). 

Toutes les droites theoriques ne correspondent pas aux valeurs experimentales, par exemple la 

droite de Froessling surestime Sh a plus faible Reg et le sous-estime a Reg plus eleve. Plus 

precisement, la part de la diffusion dans le transfert de matiere total est sous-estimee lorsqu'on 

est a un nombre de Reynolds plus petit que 56 et cette meme part est surestimee au-dessus de 

58. II faudrait adapter une approche theorique aux resultats experimentaux. Par exemple, un 

nombre de Sherwood de 30 signifie que le transfert de matiere total est 30 fois plus eleve" que 

le transfert de matiere lie a la diffusion, done la majeure partie du transfert serait lie a une 

convection forcee. Cette convection forcee est prise en consideration dans le choix de la 

correlation pour calculer Sh par l'entremise de Res. 

La figure 4.41 peut se faire a la figure 4.42 en fonction de Res'2 pour se rapprocher de la 

forme des equations 2.32 et 2.34. 
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Nombre de Sherwood en fonction de la racine carree du nombre de 
Reynolds 
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Figure 4.42: Comparaison du nombre de Sherwood en fonction du nombre de ReR"2 

L'incertitude relative est de 3.6 a 10.0 % pour C. et MooYoung, 4.2 a 16.3 % pour Froessling, 

2.0 a 14.9 % pour Mobile (100<Kes<1000), 5.3 a 17.4 % pour la theorie de la penetration et 

4.2 a 16.3 % pour Immobile (200<fleB<4000). 

De cette figure, on sort une courbe de tendance 

57/= -404.44 + 61.53 R e / 2 

R2 =0.8186 
(4.1) 

On peut y integrer le nombre Sc'/3 qui est de 25301/3 avec du perfluorodecalin done 13.62, ce 

qui donne 1'equation suivante 

Sh = -404.44 + 4.52 R e / 2 Scm 
(4.2) 

pour du perfluorodecalin. 

Les tests experimentaux avec du perfluorodecalin sont traces separement sur la figure 4.43. 
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Nombre de Sherwood en fonction du nombre de Reynolds 
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Figure 4.43: Comparaison du nombre de Sherwood en fonction du nombre de Reynolds pour les differents 

tests 

L'incertitude relative est de 6.6 a 7.9 % pour les differents tests. Chaque droite des tests est 

legerement differente, ainsi Fimportance de la diffusion dans le transfer! de matiere total (Sh) 

et par consequent la convection different a chaque test. On remarque Foxygenateur 

d'Inolivent-3 et la membrane de 53 trous qui se demarquent. 11 ne semble pas y avoir a 

premiere vue de modeles theoriques connus qui pourraient fonctionner pour tous les cas, une 

etude plus approfondie serait necessaire pour adapter un modele en fonction des conditions de 

ces tests. 

Pour des oxygenateurs a membrane avec du sang, on obtient des nombres de Sherwood Sh de 

Fordre de 1 a 10 (Matsuda et Sakai, 2000). Ceci demontre que la diffusion est nettement plus 

importante dans les oxygenateurs a membrane, tandis que la convection est plus importante 

dans les oxygenateurs a bulles. 

4.2.4 kL M 

Le kc M theorique est calcule en multipliant le ki calcule de la precedente section avec M 
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(equation 2.47). La comparaison de ki M theorique et experimental pour l'oxygenateur 

d'Inolivent-4 avec du perfluorodecalin est presentee a la figure 4.44. 

kL M en fonction du debit d'02 avec du perfluorodecalin 

-•••--• Froessling (2<ReB<1300) 

-—*— Experimental 

• -•••-- Theorie de la penetration 

- • -A - - - C. et MooYoung 

Figure 4.44: Comparaison du ki A/en fonction du debit d'02 avec du perfluorodecalin 

L'incertitude relative est de 25.7 a 47.7 % pour Froessling, 12.4 a 25.1 % pour l'experimental, 

26.3 a 48.8 % pour la theorie de la penetration et 23.7 a 42.2 % pour C. et MooYoung. ki M 

experimental se retrouve entre revaluation faite avec Froessling et la theorie de la penetration, 

mais se retrouve plus pres de Froessling. Les ki M ont tous une pente positive 

comparativement a kL puisque Paugmentation de la surface d'echange M compense pour la 

baisse du coefficient de transfert de matiere. 

kL Mpour l'oxygenateur d'Inolivent-3 avec du perfluorodecalin est presente a la figure 4.45 
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kL M en fonction du debit d'02 avec du perfluorodecalin 
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Figure 4.45: Comparaison du k/. Men fonction du debit d'02 avec du perfluorodecalin 

L'incertitude relative est de 32.6 a 36.4 % pour Froessling, 16.5 a 21.0 % pour l'experimental, 

33.7 a 37.5 % pour la theorie de la penetration et 29.5 a 32.5 % pour C. et MooYoung. Avec 

I'oxygenateur d'Inolivent-3, kL M experimental se retrouve entre revaluation faite avec 

Froessling et la theorie de la penetration, mais se retrouve plus pres de Froessling. 

kt A/pour I'oxygenateur d'Inolivent-4 avec du FC-77 est presente a la figure 4.46 
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kL M en fonction du debit d'02 avec du FC-77 

--••--- Froessling (2<ReB<1300) 

— « — Experimental 

-•••••• Theorie de la penetration 

•-•*••• C. et MooYoung 

—*—Immobile (200<ReB<4000) 

—•—Mobile (100<ReB<1000) 
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Figure 4.46: Comparaison du kL M en fonction du debit d'02 avec du FC-77 

L'incertitude relative est de 25.1 a 36.3 % pour Froessling, 14.3 a 24.6 % pour l'experimental, 

26.2 a 37.4 % pour la theorie de la penetration, 24.0 a 32.9 % pour C. et MooYoung, 24.0 a 

32.9 % pour Immobile (200</?efl<4000) et 23.1 a 34.6 % pour Mobile (100</teB<1000). Avec 

le FC-77, kL M experimental se retrouve entre les evaluations theoriques faites avec les 

equations de Froessling et C. et Mooyoung. L'apport de M a egalement change l'orientation 

de la pente comparativement a fa. 

fa Mpour l'oxygenateur d'Inolivent-4 avec de l'eau est presente a la figure 4.47 
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kL M en fonction du debit d'02 avec de I'eau 

-•-•-•- Froessling (2<ReB<1300) 

— • — Experimental 

-•••••• Theorie de la penetration 

- - - A- • - C. et MooYoung 

— * — Immobile (200<ReB<4000) 

—•—Mobi le (100<ReB<1000) 
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Figure 4.47: Comparaison du kL M en fonction du debit d'02 avec de l'eau 

L'incertitude relative est de 24.1 a 43.2 % pour Froessling, 17.3 a 51.0 % pour 1'experimental, 

24.1 a 43.2 % pour la theorie de la penetration, 20.8 a 41.0 % pour C. et Moo Young, 20.8 a 

41.0 % pour Immobile (200</teB<4000) et 24.1 a 43.2 % pour Mobile (100<7?es<1000). Avec 

l'eau, kL Mexperimental se retrouve entre les equations Mobile (100</?ea<1000) et Immobile 

(200</?eB<4000). 

De facon generate, 1'augmentation de la surface d'echange A/compense la baisse de ki. Les 

comparaisons experimentales et theoriques de ki M se suivent plus et ont une pente positive 

tandis que les comparaisons de ki experimentales et theoriques se suivent moins et ont parfois 

des pentes positives ou negatives. Les incertitudes importantes sur ki Mne permettent pas une 

analyse precise. 

4.2.5 La constante de temps 

La constante de temps theorique est calculee avec l'equation 2.52 et avec ki M de la section 

4.2.4. La constante de temps pour l'oxygenateur d'Inolivent-4 avec du perfluorodecalin est 

presentee a la figure 4.48. 
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Constante de temps en fonction du debit d'02 avec du 
perfluorodecalin 
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Figure 4.48: Comparaison de la constante de temps en fonction du debit d'0 2 avec du perfluorodecalin 

L'incertitude relative est de 25.1 a 47.7 % pour Froessling, 2.9 a 4.1 % pour Pexperimental, 

26.3 a 48.8 % pour la theorie de la penetration et 23.7 a 42.2 % pour C. et MooYoung. La 

constante de temps experimentale avec du perfluorodecalin se retrouve entre la theorie de la 

penetration et Froessling. 

La constante de temps pour Poxygenateur d'Inolivent-3 avec du perfluorodecalin est presentee 

a la figure 4.49 
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Constante de temps en fonction du debit d'02 avec du 
perfluorodecalin 

•-•••-• Froessling (2<ReB<1300) 
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Figure 4.49: Comparaison de la constante de temps en fonction du debit d'02 avec du perfluorodecalin 

L'incertitude relative est de 32.6 a 36.4 % pour Froessling, 3.8 a 5.8 % pour 1'experimental, 

33.7 a 37.5 % pour la theorie de la penetration et 29.5 a 32.5 % pour C. et MooYoung. Pour 

l'oxygenateur d'Inolivent-3, la constante de temps se retrouve entre Froessling et la theorie de 

la penetration. 

La constante de temps pour l'oxygenateur d'Inolivent-4 avec du FC-77 est presentee a la 

figure 4.50 
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Constante de temps en fonction du debit d'02 avec du FC-77 
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Figure 4.50: Comparaison de la constante de temps en fonction du debit d'02 avec du FC-77 

L'incertitude relative est de 25.1 a 36.3 % pour Froessling, 1.6 a 3.0 % pour l'experimental, 

26.2 a 37.4 % pour la theorie de la penetration, 24.0 a 32.9 % pour C. et MooYoung, 24.0 a 

32.9 % pour Immobile (200</?es<4000) et 23.1 a 34.6 % pour Mobile (100<i?efi<1000). Avec 

, du FC-77, la constante de temps experimental se retrouve entre Froessling et C. et 

MooYoung. 

La constante de temps pour l'oxygenateur d'Inolivent-4 avec de l'eau est presentee a la figure 

4.51 
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Constante de temps en fonction du debit d'02 avec de I'eau 

• •-•••- Froessling (2<ReB<1300) 

—*—Experimental 

• ••••-• Theorie de la penetration 

- A •-- C. et MooYoung 

— * — Immobile (200<ReB<4000) 

• Mobile (100<ReB<1000) 

Figure 4.51: Comparaison de la constante de temps en fonction du debit d'02 avec de I'eau 

L'incertitude relative est de 24.1 a 43.2 % pour Froessling, 5.9 a 19.7 % pour 1'experimental, 

24.1 a 43.2 % pour la theorie de la penetration, 20.8 a 4.1.0 % pour C. et MooYoung, 20.8 a 

41.0 % pour Immobile (200</tefi<4000) et 24.1 a 43.2 % pour Mobile (100<7?eB<1000). Avec 

I'eau, la constante de temps experimental se retrouve entre Immobile (200</tefl<4000) et 

Mobile (100</?es<1000); Mobile (100</tes<1000) est quasi-identique a la theorie de la 

penetration. 

Les constantes de temps se retrouvent generalement entre Ies diverses evaluations theoriques 

et aucune ne semble parfaite parce que les nombreuses notions au niveau des bulles sont 

empiriques et ne proviennent pas necessairement d'experimentations representatives d'un 

transfert de matiere avec des bulles dans du PFC. II faut egalement considerer que les 

membranes flexibles demeurent moins etudiees que les membranes rigides. 

Pour ameliorer I'oxygenateur, on a interet a s'approcher du meilleur des cas avec la theorie de 

la penetration qui offre des constantes de temps plus faibles que Froessling. 

4.3 Performance lors d'experimentations 

Les experimentations animales ont ete effectuees. a I'animalerie du Centre Hospitalier 
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Universitaire de Sherbrooke (CHUS) avec la participation des membres d'lnolivent et ont ete 

approuvees par le comite d'ethique du CHUS. 

Puisqu'il y a des differences physiologiques d'agneau en agneau, il est preferable de les traiter 

separement. line valeur de pression partielle d'02 qui entre et qui sort de Poxygenateur (P1O2, 

,„, P1O2, out), de ki M ou de constante de temps indexee au poids de l'agneau n'aurait pas 

necessairement de signification et pourrait donner de fausses impressions. Ainsi, les agneaux 

seront presentes separement sur chaque graphique avec leur masse respective et ces valeurs ne 

seront pas indexees au poids. De plus, le debit de PFC ne sera pas indexe au poids puisqu'on 

cherche a evaluer la capacite de Poxygenateur a un debit de PFC absolu. 

Lors d'un test experimental avec un animal (section 3.7.2), Poxygenateur est rempli" de 

perfluorodecalin (tableau 4.1) et PO2 est generalement bulle a un debit de 6 I/min sauf pour les 

agneaux 8 et 10 ou PO2 est bulle a 8 1/min. Ce debit de 6 ou 8 1/min est lorsque le debit d'C>2 

est maintenu et le debit de PFC est varie. La membrane utilisee est generalement celle de 470 

trous sauf pour les agneaux 6 et 7 oil celle de 53 trous est utilisee. Ces differences de debit 

d'02 et de membrane ne seront pas evaluees. 

4.3.1 La pression partielle d'02 a la sortie et a I'entree de 

Poxygenateur 

La Pi02,0ui demontre si l'appareil est capable de maintenir une pression partielle d'02 stable a 

la sortie de Poxygenateur lorsque le debit de PFC ou d'02 varie. 

Lorsqu'on ventile un agneau, le respirateur est appele a inserer et a retirer un volume de PFC 

dans les poumons. Ce volume varie selon les strategies de ventilation choisies par Putilisateur. 

II faut s'assurer que Poxygenateur est en mesure de repondre aux attentes malgre les 

variations de debit de PFC liees aux parametres ventilatoires. 

L'evolution de la pression partielle d'02 a la sortie de Poxygenateur Pi02,0ut est presentee a la 

figure 4.52 pour chaque agneau, Pincertitude relative est de l.l a 1.7 %. 
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Pi02,out en fonction du debit de PFC 

—•—Agneau 8 (5.6 kg) 

- » — Agneau 11 (2.6 kg) 

A Agneau 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

-*— Agneau 14 (3.6 kg) 

-•—Agneau 6 (2.5 kg) 

—+—Agneau 7(2.6 kg) 

——-Agneau 10 (2.5 kg) 
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Figure 4.52: Comparaison de la Pi02, „UI en fonction du debit de PFC 

Selon les agneaux, la variation de Pi02,out ne se comporte pas toujours de la meme facon. 

Toutefois, les valeurs se maintiennent entre 700 et 725 mmHg, ce qui equivaut dans ces cas-ci 

(voir annexe B) a une fraction partielle d'02 {FiOi) reelle qui varie de 0.94 a 0.98. De plus, les 

ecarts-types sur les valeurs de Pi02,0,a sont de I'ordre de 8 a 11 mmHg, ce qui permet de dire 

que les valeurs sont assez stables malgre les variations de debit de PFC. Les valeurs de 700 a 

725 mmHg sont comparables a celle de 707 ± 9 mmHg obtenue par Tredici avec un 

oxygenateur a membrane (Tredici et al., 2004). 

L'evolution de la pression partielle d'02 a l'entree de l'oxygenateur Pi02_,„ est presentee a la 

figure 4.53 pour chaque agneau, l'incertitude relative est de 0.8 a 1.9 %. 
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Pi02,in en fonction du debit de PFC 

750 

—•— Agneau 8 (5.6 kg) 
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Figure 4.53: Comparaison de la Pi02, ,•„ en fonction du debit de PFC 

La PiOii„ augmente avec le debit de PFC puisque le PFC reste moins longtemps dans les 

poumons. Ainsi, il y a moins de temps pour le transfert d'C»2 vers le sang. 

Le debit d'C^ a un effet marque sur la P1O2, out presentee a la figure 4.54, Pincertitude relative 

est de 1.1 a 1.4%. 
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Pi02,outen fonction du debit d'02 

750 

—•— Agneau 8 (5.6 kg) 

-•— Agneau 11 (2.6 kg) 

—*—Agneau 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

—*— Agneau 14 (3.6 kg) 

—•—Agneau 6 (2.5 kg) 

— ( — Agneau 7 (2.6 kg) 

Agneau 10 (2.5 kg) 

4 5 

Debit d'02(l/min) 

Figure 4.S4: Comparaison de la Pi02l „„, en fonction du debit d'02 

Selon les agneaux, il y a un debit ou la Pi02,out commence a flechir. Generalement, il y a une 

diminution plus marquee de 4 a 0.5 l/min. Pour les agneaux 11 et 12, le niveau le plus haut est 

a 4 l/min, pour les autres il y a une diminution de Pi02,0ui a chaque diminution du debit d'02. 

L'evolution de la PiC>2,m est presentee a la figure 4.55 en fonction de debit d'02, l'incertitude 

relative est de 0.7 a 1.9%. 
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Pi02,in en fonction du debit d'02 

750 T 

-Agneau 8 (5.6 kg) 

-Agneau 11 (2.6 kg) 

-Agneau 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

-Agneau 14 (3.6 kg) 

4 5 

Debit d'02(l/min) 

Figure 4.55: Comparaison de la Pi02, ,„ en fonction du debit d'02 

La Pi02,m augmente avec le debit d'02 sensiblement avec la meme tendance que la PiO^.om 

(figure 4.54). 

On peut egalement presenter les resultats de la figure 4.54 sous la forme d'un tableau en 

termes de fraction partielle d'02, F1O2. Le tableau 4.3 presente ces resultats. 

Tableau 

Agneau 6 

Agneau 7 

Agneau 8 

Agneau 10 

Agneau 11 

Agneau 12 

Agneau 13 

Agneau 14 

4.3: Fi02 dans le PFC 

8 1/min 

0.95 

0.96 

6 1/min 

0.95 

0.95 

0.95 

0.95 

0.96 

0.96 

0.95 

0.94 

en fonction du debit d'02 pour chaque agneau 

4 1/min 

0.94 

0.95 

0.94 

0.94 

0.97 

0.97 

0.94 

0.94 

2 1/min 

0.91 

0.92 

0.89 

0.92 

0.94 

0.96 

0.93 

0.93 

1 1/min 

0.85 

0.93 

0.95 

0.92 

0.91 

0.5 1/min 

0.74 

0.89 

0.91 

0.88 

0.86 

Au maximum, la F1O2 est environ de 0.95 a 0.97 et elle chute en dessous de 0.90 parfois a 

partir de 2 1/min, mais generalement a 0.5 1/min. La F1O2 semble adequate avec un debit d'02 

de 4 I/min et plus. 
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4.3.2 kLM 

Le Ay, Mcalcule selon l'equation 2.62 marque la performance de l'oxygenateur avec debit de 

PFC. II est presente a la figure 4.56 en fonction du debit de PFC, l'incertitude relative est de 

5.6 a 11.7%. 

kL Men fonction du debit de PFC 

* Agneau 8 (5.6 kg) 

• Agneau 11 (2.6 kg) 

A Agneau 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

x Agneau 14 (3.6 kg) 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Debit de PFC (ml/min) 

Figure 4.56: Comparaison du kL M en fonction du debit de PFC 

La performance de l'oxygenateur avec des debits plus faibles est de 2 x 10"5 a 3.8 x 10"5 m3/s 

ce qui est pres des valeurs sans debit de PFC qui sont de 1 a 5 x 10"5 m3/s. Certains points de 

l'agneau 14 et 8 ont donne des valeurs anormalement superieures a celles sans debit de PFC. 

Cette augmentation de fa M est coherente avec une augmentation de Pi02,out- Toutefois, ces fa 

Mplus eleves proviennent peut-etre d'une hypothese qui s'est averee fausse pour ces quelques 

points, par exemple le delai de 15 minutes n'a peut-etre pas ete assez long pour que le systeme 

se stabilise. Dans tous les cas, l'oxygenateur fournit un fa A/semblable ou superieur a celui 

evalue sans debit de PFC et cette valeur assure une F1O2 superieure a 0.94. 

Lorsqu'on observe fa M en fonction du debit d'02 a la figure 4.57, on peut comparer les 

donnees experimentales avec la membrane de 470 trous sans debit de PFC en laboratoire, les 

donnees en experimentations animales et l'approche theorique de Froessling. 

2.0E-05 4 

0.0E+00 
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kL M en fonction du debit d'02 

— » — A g n e a u 8 (5.6 kg) 

— • — Agneau 11 (2.6 kg) 

— * — A g n e a u 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

— * — A g n e a u 14 (3.6 kg) 

- - • - - 470 trous (pas ctebit PFC) 

1 Froessling (2<ReB<1300) 

Agneau 10 (2.5 kg) 

0 2 4 6 8 10 

Debit d'02(l/min) 

Figure 4.57: Comparaison du k[ M en fonction du debit d'Oj 

L'incertitude relative est de 5.3 a 12.7 %. Les valeurs des agneaux se comporterit sensiblement 

de la meme fa9on. Les donnees experimentales en laboratoire cadrent bien avec celles-ci. 

L'approche de Froessling a tendance a sous-estimer les valeurs, mais les plages de valeurs et 

la tendance sont coherentes avec les donnees experimentales. Generalement, plus le debit d'C>2 

est eleve, plus la performance est elevee excepte pour les agneaux 11 et 12, ou le maximum 

est a 4 1/min. 

Le k± Mminimum sur la figure 4.57 est de 3.66 x 10"6m3/s et la valeur maximum est de 6.09 x 

10"s m3/s, comparativement aux besoins deduits de Costantino (Costantino et Fiore, 1997) de 5 

x 10"7 m3/s et 4 x 10"7 m3/s pour un sujet de 5 kg. De plus, normalement la quantite de CO2 a 

evacuer est de 3.33 x 10"6 m3/s (Marieb, 1993). 

Ainsi, I'oxygenateur serait en theorie nettement superieur au besoin d'un sujet de 5 kg. 

L'oxygenateur est egalement superieur a la quantite decrite par Marieb (Marieb, 1993). 

Les valeurs de ki M obtenus vont typiquement de 1 a 5 x 10"5 m3/s, ce qui est nettement 

superieur aux transferts d'02 obtenus avec des oxygenateurs a membranes avec du sang qui 

vont de 1.16 x 10"6 a 6.23 x 10-6 m3/s pour des surfaces d'echanges de 0.8 a 2.5 m2 et des 

volumes de sang de 100 a 340 ml (Federspiel et Henchir, 2004). 
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L'oxygenateur a membrane est utilise avec du PFC en VLT et l'index d'efficacite de 

l'echangeur (equation 2.63) a ete evalue (Wolfson et al., 1999) (Tredici et al., 2004). De cet 

index, on peut deduire des valeurs de ki M et de constante de temps pour les donnees de 

Tredici, mais pas de Wolfson puisqu'il manque certaines informations. 

Tredici utilise un oxygenateur a membrane de 1.5 m2 avec volume de 190 ml de FC-77, le 

debit de PFC est de 300 ml/min et celui d'C»2 de 5 1/min. II mentionne avoir une PCOLOM de 

l'ordre de 4.8 ± 0.5 mmHg (elle doit etre < 10 mmHg) et une Pco2,extfe 0 mmHg. Le terme 

EEI est en moyenne de 78.0 % ± 0.1 %, on en deduit une Pco2,m de 21.8 mmHg avec 

l'equation 2.63, Avec ces valeurs, on calcul ki Mavec l'equation 2.62 pour le CO2. Ainsi, on 

obtient un ki Mde 1.77 x 10"5 m3/s, ce qui est inferieur aux performances de l'oxygenateur a 

bulles avec 4 et 6 1/min d'02 qui sont de l'ordre de 3 a 4.2 x 10"5 m3/s, done l'oxygenateur a 

bulles d'Inolivent-4 est plus performant a debit d'C>2 comparable. 

4.3.3 La constante de temps 

La constante de temps avec debit de PFC calculee selon l'equation 2.60 est presentee a la 

figure 4.58,1'incertitude relative est de 7.1 a 11.8 %. 

Constante de temps en fonction du debit de PFC 

—*— Agneau 8 (5.6 kg) 

—•— Agneau 11 (2.6 kg) 

—A—Agneau 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

x Agneau 14 (3.6 kg) 

Figure 4.58: Comparaison de la constante de temps en fonction du debit de PFC 

Les constantes de temps diminuent en fonction du debit de PFC, ce qui est coherent avec 

200 400 600 

Debit de PFC (ml/min) 

800 1000 
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l'equation 2.60. 

A la figure 4.59, le debit d'02 influence grandement la constante de temps calculee. 

Constante de temps en fonction du debit d'02 

—•—Agneau 8 (5.6 kg) 

—•—Agneau 11 (2.6 kg) 

A Agneau 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

—*—Agneau 14 (3.6 kg) 

—•—Agneau 10 (2.5 kg) 

Debit d'02 (l/min) 

Figure 4.59 : Comparaison de la constante de temps en fonction du debit d'02 

L'incertitude relative est 3.0 a 11.1 %. Generalement, plus le debit d'02 est eleve plus la 

constante de temps est faible ce qui signifie que Poxygenation se deroule plus rapidement. 

Ceci est coherent avec les donnees obtenues sans debit de PFC. 

Les constantes de temps en experimentations peuvent etre chiffrees au tableau 4.4. 

Tableau 4.4: Constante de temps avec debit de PFC en fonction du debit d'Q2 pour chaque agneau 

Agneau 6 

Agneau 7 

Agneau 8 

Agneau 10 

Agneau 11 

Agneau 12 

Agneau 13 

Agneau 14 

8 l/min 

15.0 

32.0 

6 l/min 

32.7 

16.8 

34.7 

31.3 

31.6 

30.9 

25.8 

4 l/min 

20.1 

40.8 

24.9 

26.4 

39.2 

27.1 

2 l/min 

31.7 

52.5 

44.5 

31.4 

43.1 

29.0 

1 l/min 

49.6 

37.0 

48.6 

36.9 

0.5 l/min 

103.3 

71.4 

59.7 

62.4 

48.5 
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Generalement, la constante de temps augmente avec la diminution du debit d'02. A 6 l/min la 

constante de temps est d'environ 30 s. 

Avec le kL A/deduit des donnees (section 4.3.2) de Tredici (Tredici et al., 2004) et Pequation 

2.60 on deduit une constante de temps de 8.4 s pour un oxygenateur a membrane avec 190 ml 

de FC-77 et un debit de PFC de 300 ml/min. Cette constante de temps est attribuable au faible 

volume de 190 ml. 

Les resultats avec debit de PFC en experimentions animales confirment la bonne performance 

de l'oxygenateur d'Inolivent-4 principalement a partir d'un debit d'02 de 4 l/min. Les valeurs 

concordent avec les valeurs obtenues en experimentations sans debit de PFC en laboratoire et 

sont coherentes avec l'approche theorique. Les valeurs de kt M repondent aux besoins en 

evacuation du CO2 de la litterature et sont superieures aux valeurs disponibles au niveau des 

oxygenateurs a membrane. 

4.4 Impact de I'oxygenateur sur les gaz du sang 

L'impact de l'oxygenateur sur les gaz du sang de Pagneau est une etape importante 

puisqu'elle montre si l'oxygenateur arrive a repondre aux besoins. 

4.4.1 Debit d'02 

L'influence du debit d'02 sur la pression partielle d'02 dans le sang arteriel PaC>2 est 

presentee a la figure 4.60. 
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Pa02 en fonction du debit d'02 
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Debit d'02 (l/min) 

Figure 4.60: Comparaison de Pa02 en fonction du debit d'02 

L'effet du debit d'02 sur la Pa02 semble varier selon I'agneau, toutefois les valeurs de Pa02 

se situent au-dessus de la plage recherchee (tableau 3.11) peu importe le debit d'02. A faibles 

debits, la Pa02 ne depasse pas 250 mmHg et a debits plus eleves elle se rend jusqu'a 300 

mmHg. II y a une grande variabilite d'un agneau a 1'autre probablement attribuable aux 

parametres ventilatoires utilises et aux differences physiologiques des agneaux. 

A la figure 4.61 le debit d'02 influence de facon plus importante la PaCO?. 
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PaC02 en fonction du debit d'02 

—•— Agneau 8 (5.6 kg) 

• Agneau 11 (2.6 kg) 

A Agneau 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

X Agneau 14 (3.6 kg) 

—•—Agneau 6 (2.5 kg) 

— i — Agneau 7 (2.6 kg) 

——Agneau 10 (2.5 kg) 

Figure 4.61: Comparaison de PaC02 en fonction du debit d'02 

Generalement, plus le debit d'02 diminue plus la PaC02 a tendance a augmenter. Le niveau 

vise est de 35 a 45 mmHg. A 4 1/min 6 agneaux sur 8 sont sous la barre des 45 mmHg. 

L'augmentation de la PaCC>2 se fait sous 2 1/min. 

On peut etablir un seuil de constante de temps r que l'oxygenateur doit avoir pour maintenir 

une PaC02 adequate. L'oxygenateur avec un debit d'02 de 2 1/min contient un volume de 

PFC de 1171.46 ml (tableau 4.1) qui se renouvelle avec le debit de PFC. Si on divise ce 

volume par le debit de PFC on obtient un temps de renouvellement. Ce temps de 

renouvellement represente le temps qu'un volume donne passe dans l'oxygenateur. Pour que 

ce volume donne atteigne 95% (Fi02 de 0.95) de sa valeur finale (Patm) on fait l'hypothese 

qu'il doit sojourner dans le bulleur 3 fois la constante de temps r. Ces donnees se retrouvent 

dans le tableau 4.5, les agneaux 8 et 10 ne sont pas presentes puisque leurs tests s'arretent a 2 

1/min. 

4 6 

Debit d'02 (1/min) 
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Tableau 4,5: Donnees pour etablir un seuil de constante de temps pour maintenir la PaCOj 

Agneau 11 

(2 6 kg) 

Agneau 12 

(2.5 kg) 

Agneau 13 

(3.2 kg) 

Agneau 14 

(36 kg) 

(ml/min) 

465 

448 

571 

644 

Ren. 

(s) 

151.2 

156.9 

123.1 

109.1 

Debit d'O. de2 l/min 

k,.M 

(xlO-'mVs) 

1 86 

3.00 

1.76 

3.00 

Jr 

(s) 

1335 

94.2 

129.3 

87 

PaCOi 

(mmHg) 

45 

41.2 

48.8 

52.1 

Debit d'O; de 1 l/min 

(x lO-'m'/s) 

1.62 

2,46 

1.S0 

2.10 

Jr 

(s) 

148.8 

111.0 

145.8 

110.7 

PaCOi 

(mmHg) 

44.5 

45.7 

57.1 

53.4 

Debit d '0 :de 0 5 l/min 

h M 

(x lO-'m'/s) 

0.91 

1.30 

0.97 

1.40 

Jr 

(s) 

214.2 

179.1 

187.2 

145.5 

PaCOi 

(mmHg) 

50.7 

52.5 

67.9 

70.3 

Les donnees en gras sont celies ou le temps de renouvellenient est plus rapide que 3r, done ou 

il y a un risque que la PaC02 augmente puisque le Fi02 serait sous 95%. Dans les faits, la 

PaC02 est au-dessus de 46 mmHg la ou le temps de renouvellement est plus rapide que 3r. 

Seule exception, l'agneau 14 a 2 l/min ou le temps de renouvellement est plus lent que 3r (87 

< 109.1). Le seuil etabli semble fournir une bonne approximation et permet d'indiquer le 

moment ou les performances de l'oxygenateur seront insuffisantes. De plus, on remarque que 

kL M doit etre superieur a 2.10 x 10"5 m3/s pour s'assurer d'avoir une constante de temps 

adequate. 

Selon les donnees de Tredici (Tredici et al., 2004), on obtient un temps de renouvellement de 

38 s. Avec la constante de temps deduite de 8.4 s, on obtient 3T = 25.2 s ce qui est inferieur au 

temps de renouvellement, done l'oxygenateur a membrane devrait maintenir une bonne 

PaCC>2. Dans les faits, elle se maintient a 44 ± 0.6 mmHg. 

Selon ce seuil, on peut ajuster les parametres pour obtenir la constante de temps adequate ou 

ajuster le temps de renouvellement en ajustant le volume de PFC que l'oxygenateur contient. 

Au tableau 4.6, on peut voir le volume minimum que doit contenir l'oxygenateur selon le 

debit de PFC et la constante de temps. 
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Tableau 4.6: Volume minimum de PFC selon la constante de temps pour maintenir la PaCQ2 

Constante de temps t (s) 

15 

30 

45 

Debit de PFC qpFc (ml/min) 

448 

700 

912 

448 

700 

912 

448 

700 

912 

Volume min. de PFC (ml) 

336 

525 

684 

672 

1050 

1368 

1008 

1575 

2052 

Selon le tableau 4.6, si la constante de temps est deux fois plus rapide on peut diminuer le 

volume de PFC de moitie. Si cette approche est valide, alors on peut determiner le volume 

minimum de PFC que l'oxygenateur doit contenir des la conception. 

Pour effectuer une conception, ce processus est iteratif puisqu'une diminution du volume de 

PFC, lorsqu'il y a debit de PFC, entrainera une baisse de constante de temps. Par exemple 

l'oxygenateur a membrane utilise par Tredici (Tredici et al., 2004) a une plus petite constante 

de temps (8.4 s) que l'oxygenateur a bulles qu'on utilise. Ceci est lie a son petit volume de 

190 ml puisque son ki Mest inferieur a celui de l'oxygenateur a bulles. 

Pour l'ensemble des experimentations animales, les performances de l'oxygenateur 

d'Inolivent-4 sontjugees adequates et securitaires avec un debit d'02 de 4 1/min avec une 

membrane de 470 trous, ce qui equivaut sans debit de PFC (laboratoire) a une valeur de ki M 

de 3.32 x 10"5 ± 1.31 x 10"5 m3/s ou a une constante de temps de 28.4 ± 0.9 s. 

Avec debit de PFC (experimentations animales) cela equivaut a une valeur de ki A/de 3.13 x 

10'5 ± 1.00 x 10"5 m3/s ou a une constante de temps de 29.7 ± 8.3 s. 

Les performances sont jugees inadequates en dessous de 2 1/min ce qui equivaut sans debit de 

PFC a une valeur de kL M de 1.9 x 10"5 ± 0.29 x 10"5 m3/s ou a une constante de temps de 49.8 

±1.8 s et avec debit de PFC a une valeur de kL A/de 2.26 x 10'5 ± 0.65 x 10"5 m3/s ou une 

constante de temps de 38.7 ± 9.4 s. 
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4.4.2 Fi02 

A I'aide du melange des gaz, la Fi02 est variee de fa9on a diminuer la Pa02 presentee a la 

figure 4.62. 

300 

Pa02 en fonction de la Fi02 

-Agneau 10(2.5 kg) 

-Agneau 11 (2.6 kg) 

-Agneau 12(2.5 kg) 

-Agneau 13 (3.2 kg) 

-Agneau 14 (3.6 kg) 

Figure 4.62: Comparaison de Pa02 en fonction de la Fi02 

En diminuant la Fi02, la Pa02 diminue pour atteindre la valeur visee entre 80 et 100 mmHg 

(tableau 3.11). Cette valeur est atteinte avec une Fi02 entre 0.90 et 0.55. La plage de Fi02 est 

large puisqu'il y a une grande variabilite de Pa02 selon l'agneau. 

Sur la figure 4.63, on verifie si la PaC02 se maintient entre 35 et 45 mmHg, malgre la 

variation de Fi02. 
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PaC02 en fonction de la R02 

—•—Agneau 10 (2.5 kg) 

—•—Agneau 11 (2.6 kg) 

A Agneau 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

X Agneau 14 (3.6 kg) 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 

Fi02 

Figure 4.63: Comparaison de PaC02 en fonction de la Fi02 

La diminution de la F1O2 n'a pas d'effet marque sur la PaC02 et elle se maintient 

generalement entre 35 et 45 mmHg sauf pour les agneaux 13 et 14 qui oscillent entre 45 et 50 

mmHg. Ces agneaux sont plus gros 3.2 et 3.6 kg tandis que les autres sont de 2.5, 2.6 et 2.5 

kg. 

II faut egalement surveiller la saturation en 02 (Sa02) illustree a la figure 4.64 qui est le 

pourcentage d'C>2 flxee sur l'hemoglobine du sang. Elle peut avoir tendance a diminuer avec 

la FiQ2. 
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Sa02 en fonction de la F102 

—•—Agneau 10 (2.5 kg) 

—•— Agneau 11 (2.6 kg) 

—A—Agneau 12 (2.5 kg) 

Agneau 13 (3.2 kg) 

X Agneau 14 (3.6 kg) 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 

R02 

Figure 4.64: Comparaison de Sa02 en fonction de la Fi02 

La Sa02 diminue a quelques reprises sous Ies 95 %. L'utilisateur doit etre conscient de cet 

effet possible et doit surveiller la SaC>2 lors d'une baisse de F/0?. 

4.5 Comportement theorique de I'oxygenateur selon la theorie 

des butles 

Les equations du cadre theorique peuvent servir a evaluer Pimportance des differentes 

caracteristiques de I'oxygenateur sur ses performances. En evaluant ce comportement 

theorique, on peut etablir des caracteristiques a ameliorer lors d'une prochaine conception 

d'oxygenateur et egalement commenter sur Papproche theorique utilisee. 

A moins d'indications contraires, les valeurs de base utilisees pour les equations theoriques 

sont un volume de perfluorodecalin de 944 ml a 2l°C, un diametre d'oxygenateur de 0.09525 

m, des trous5 dans la membrane de 5.72 x 10"4 m de diametre, un debit d'C>2 de 6 l/min, un 

Estimes avec l'equation de Tate et les bulles experimentales a un debit d'02 de 8 l/min avec une membrane de 

470 trous et un volume de 944 ml. 
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debit de PFC mil et une pression atmospherique de 738 mmHg. L'equation de Tate est utilisee 

pour evaluer le diametre des bulles (equation 2.2), suivi de l'equation de Mendelson (equation 

2.10) pour obtenir uB, puisque Res » 1 (tableau 4.2). Puisqu'on utilise une membrane 

flexible, on considere que les bulles de la section II ont le meme diametre que les bulles de la 

section I et que l'equation de Tate est une bonne premiere approximation. Pour le calcul de ku 

on utilise Froessling (equation 2.32 et 2.28) ou la theorie de la penetration (equation 2.37) 

pour determiner la borne inferieure et superieure. Pour le volume d'C>2, la surface d'echange et 

la constante de temps, les equations suivantes sont utilisees : equation 2.24, equation 2.47 et 

l'equation 2.52. 

L'influence de la temperature sera evaluee ainsi que celle du diametre des trous, du debit 

d'Cb, du volume de PFC, du diametre de Poxygenateur et des proprietes du PFC (tension 

superficielle, densite et coefficient de diffusion). Un seul parametre est varie a la fois, tous les 

autres sont fixes. 

L'equation de Tate pour evaluer le diametre des trous est presumee une bonne premiere 

approximation puisqu'on utilise une membrane flexible et le nombre d'Eotvos est > 0.1. 

Toutefois, le nombre de Weber n'est pas « 1 , il faudrait eventuellement approfondir les autres 

forces en jeu lors du detachement de la bulle pour s'assurer de la validite de l'equation de 

Tate. Ceci serait d'autant plus utile si on desire un modele entierement theorique, ou le 

diametre des trous theorique serait etabli a l'aide d'une methode pour membrane flexible 

(Painmanakul, 2005) et non a partir d'un diametre de bulle experimental. 

4.5.1 Temperature 

La temperature influence legerement le coefficient de diffusion (equation 3.2) ce qui donne un 

coefficient de transfert de niatiere de 4.85 x 10'5 m/s avec du perfluorodecalin a 21°C 

(temperature ambiante) et de 5.03 x 10"5 m/s avec du perfluorodecalin a 39°C (temperature 

d'experimentations animales). Cet ecart engendre une difference negligeable au niveau de la 

constante de temps presentee a la figure 4.65. L'equation de Froessling est utilisee. 
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Figure 4.65: Comparaison theorique de la constante de temps a 21°C et a 39°C en fonction du debit d'02 

La difference est minime, done on peut affirmer que la temperature a peu ou pas d'influence 

theorique sur la constante de temps avec du perfluorodecalin. 

Done dans le cadre de futures recherches, it ne semble pas necessaire de reproduire les 

conditions d'experimentation en chauffant le PFC a 39°C puisqu'on obtient des resultats 

theoriques similaires a 21°C. La meme constatation a ete faite avec les donnees 

experimentales. Toutefois, les donnees experimentales a 39°C sont moins nombreuses qu'a 

21°C. 

4.5.2 Diametre des trous 

Pour evaluer l'influence du diametre des trous, on varie le diametre des trous de 0.00001 a 

0.002 m. L'augmentation du diametre des trous engendre Paugmentation du diametre des 

bulles, du volume d'02, une diminution de la surface d'echange, du coefficient de transfert de 

matiere (annexe C) et de kL M (figure 4.66) Ce qui mene a une augmentation de la constante 

de temps a la figure 4.67. 
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Figure 4.66: Comparaison du k/_ Mtheorique en fonction du diametre des trous 
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Figure 4.67: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction du diametre des trous 

La theorie de la penetration represente la borne superieure (le meilleur des cas) et l'equation 

de Froessling la borne inferieure (le pire des cas).Le diametre des trous, et par consequent le 

diametre des bulles, doit etre minimise pour obtenir le kL M maximum et ainsi la constante de 
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temps minimum. Toutefois, les donnees experimentales sans debit de PFC montrent que la 

membrane de 470 est superieure a celle de 1950 trous, meme si elle forme de plus petites 

bulles. II faut egalement noter qu'en pratique dans le cas d'une membrane flexible le diametre 

des trous varie en fonction du debit d'C^ presente a la section suivante. 

4.5.3 Debit d'02 

Pour evaluer Pinfluence du debit d'C>2, il est varie de 0 a 20 1/min. II ne faut pas perdre de vue 

qu'avec une membrane flexible le diametre de trou varie avec le debit d'C^, mais qu'il est fixe 

pour cette analyse. 

Le volume d'C>2 et la surface d'echange augmentent avec le debit, tandis que le coefficient de 

transfert de matiere reste stable (sauf pour l'approche de C. & Moo Young) (annexe C). 

Puisque la surface d'echange augmente, alors ki Maugmente (figure 4.68) ce qui mene a une 

baisse de la constante de temps a la figure 4.69. 
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Figure 4.68: Comparaison du k, A/theorique en fonction du debit d'02 
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Figure 4.69: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction du debit d'Oj 

On remarque qu'il y a un interet a venir augmenter le debit pour augmenter la surface 

d'echange et diminuer la constante de temps. Toutefois, cette augmentation de debit entraine 

une augmentation du diametre de trous et du diametre de bulles (qu'il fallait minimiser a la 

section precedente), mais aussi une augmentation de la surface d'echange et une diminution 

de la constante de temps. II y probablement un compromis a aller chercher entre le diametre 

des trous et le debit d'02 a moins qu'un des deux facteurs soit negligeable face a l'autre. II 

faut egalement considerer qu'en pratique un debit plus eleve amene plus de perte de PFC par 

evaporation, surtout s'il est chauffe. Ces pertes engendrent des couts et un suivi plus difficile 

au niveau du volume de PFC present dans le respirateur. 

Si la membrane etait rigide, le diametre des trous pourrait etre controle et le debit d'02 

pourrait etre augmente sans crainte d'augmenter le diametre des trous. Toutefois, le diametre 

des bulles provenant de membranes flexibles est determine au moment du detachement et 

leurs petites tailles les rendent stables aux phenomenes de coalescence et de divisions 

(Loubiere et Hebrard, 2003). Peut-etre que le fait que les trous peuvent s'apparenter a des 

valves qui viennent detacher les bulles de l'ecoulement de gaz (Poulsen et Iversen, 1998) offre 

un avantage sur les membranes rigides. Pour l'instant, les membranes flexibles semblent 
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adequates, il resterait a s'assurer de la compatibility des materiaux avec le PFC pour des fins 

medicales. 

En experimental, ('augmentation du debit d'C>2 augmente generalement les performances de 

l'oxygenateur, le debit maximum atteint est de 8 1/min. Le debit d'02 pourrait etre augmente 

avec une conception differente, mais il faut voir si cette strategic vaut les pertes par 

evaporation qu'elle engendre. 

4.5.4 Volume de PFC 

Pour evaluer l'influence du volume de PFC sur l'oxygenateur, il est varie de 1 a 4000 ml. 

Le volume d'02 et la surface d'echange augmentent avec le volume de PFC, tandis que le 

coefficient de transfert de matiere reste stable (annexe C). 

Le fa Mpresente a la figure 4.70 augmente avec le volume de PFC etant donne que la surface 

d'echange augmente, mais la constante de temps reste stable avec le volume de PFC (annexe 

C). 
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Figure 4.70: Comparaison du k, M theorique en fonction du volume de PFC 
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On peut affirmer que le volume de PFC a une influence sur la surface d'echange, mais pas sur 

la constante de temps et par consequent la rapidite du transfert de matiere. Ceci est du au fait 

que la constante de temps (equation 2.52) se calcule directement avec le volume de PFC, done 

le volume de PFC ne change rien au niveau d'un test sans debit de PFC. Par contre s'il y a un 

debit de PFC, alors le volume n'a peut-etre pas le meme effet. Une facon de determiner le 

volume de PFC minimum a ete presentee dans la section 4.4, il serait interessant de minimiser 

le volume de PFC, mais sans trop augmenter les pertes par evaporation. 

En resume, sans debit de PFC, le volume de PFC n'a pas d'importance, toutefois avec un debit 

de PFC il y a un volume de PFC minimum a respecter qu'il faut etablir selon le debit de PFC 

que le prototype doit permettre et la constante de temps de l'oxygenateur. 

Le volume de PFC n'a pas d'influence lorsqu'il n'y a pas de debit de PFC, ce qui vient 

confirmer que la bonne performance de l'oxygenateur d'Inolivent-3, etablie avec les valeurs 

experimentales en laboratoire, n'est pas attribuable a son plus petit volume. 

4.5.5 Diametre de l'oxygenateur 

Pour evaluer l'influence du diametre de l'oxygenateur, il est varie de 0.01 a 0.20 m. 

Le volume d'C>2 et la surface d'echange diminuent avec I'augmentation du diametre de 

l'oxygenateur, ce qui est consequent avec l'equation 2.24 et 2.47, tandis que le coefficient de 

transfert de matiere reste stable (annexe C). ki A/diminue avec le diametre de l'oxygenateur a 

la figure 4.71 ce qui mene a une augmentation de la constante de temps presentee a la figure 

4.72. Les diametres de l'oxygenateur d'Inolivent-3 et d'Inolivent-4 sont reportes 

approximativement sur les figures. 
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Ainsi, il semble preferable de diminuer le diametre de l'oxygenateur au maximum pour 

augmenter la surface d'echange. Ce comportement a ete verifie en experimental ou 

l'oxygenateur d'Inolivent-3 a une constante de temps deux fois plus faible que l'oxygenateur 

d'Inolivent-4 pour le meme debit d'C^. Le debit d'02 doit cependant etre maintenu, ce qui 

peut etre parfois limite, par exemple l'oxygenateur d'Inolivent-3 a un debit limite de 1 a 3 

1/min, tandis que l'oxygenateur d'Inolivent-4 peut aller de 0.5 a 8 1/min. 

4.5.6 Tension superficieile 

Pour evaluer l'influence de la tension superficieile, elle est varied de 0.01 a 0.1 N/m. Le 

diametre des bulles augmente tandis que le volume d'C^, la surface d'echange et le coefficient 

de transfer! de matiere (annexe C) diminuent avec la tension superficieile. II en resulte une 

diminution de ki M a la figure 4.73 et une augmentation de la constante de temps a la figure 

4.74. Les valeurs de tension superficieile du perfluorodecalin, du FC-77 et de l'eau sont 

reportees approximativement sur les figures. 
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Figure 4.73: Comparaison du kL M theorique en fonction de la tension superficieile 
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Figure 4.74: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction de la tension superficielle 

Ainsi, il faut opter pour une tension superficielle minimum. Selon le tableau 1.2 les PFC ont 

tous une tension superficielle pres de 0.015 N/m excepte le perflubron avec 0.018 N/m. Selon 

le tableau 3.1, le perfluorodecalin a une tension superficielle de 0.0176 N/m, le FC-77 a une 

tension superficielle de 0.013 N/m (3M, 2000b) et selon le tableau 3.7 l'eau a une tension 

superficielle de 0.072 N/m. 

Toutefois, il faut tenir compte que les PFC viennent comme un tout et que la tension 

superficielle n'est pas la seule caracteYistique qui peut influencer les echanges gazeux. 

4.5.7 Densite 

Le diametre des bulles diminue avec la densite du PFC. Cette diminution amene une 

augmentation du volume d'02, de la surface d'echange, du coefficient de transfert de matiere 

(annexe C) et de fa Ma la figure 4.75. Les valeurs de densite du perfluorodecalin, du FC-77 

et de l'eau sont reportees approximativement sur les figures. 
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La constante de temps presentee a la figure 4.76 diminue en fonction de la densite du fluide. 
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Figure 4.76: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction de la densite du fluide 

Ainsi, il faut opter pour une densite maximale. Selon tableau 1.2 les PFC ont une densite 

variant de 1760 kg/m3 a 1950 kg/m3, le FC-77 est a 1780 kg/m3. Selon le tableau 3.1, le 
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perfluorodecalin a une densite de 1917 kg/m3, et selon le tableau 3.7 l'eau a une densite de 

1000kg/m3. 

Toutefois, il faut tenir compte que les PFC viennent comme un tout et que la densite n'est pas 

la seule caracteristique qui peut influencer les echanges gazeux. 

4.5.8 Coefficient de diffusion 

Pour evaluer Pinfluence du coefficient de diffusion, il est varie de 1 x 10'9 a 10 x 10'9 m2/s. 

Le coefficient de transfert de matiere (annexe C) et kL M a la figure 4.77 augmente avec 

I'augmentation du coefficient de diffusion. Les valeurs coefficient de diffusion de PO2 et du 

CO2 du perfluorodecalin, du FC-77 et de l'eau sont reportees approximativement sur les 

figures. 
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Figure 4.77: Comparaison du A/. A/theorique en fonction du coefficient de diffusion 

Ces augmentations se traduisent par une diminution de la constante de temps a la figure 4.78. 
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Figure 4.78: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction du coefficient de diffusion 

Le PFC utilise a interet a avoir le coefficient de diffusion maximal pour maximiser le transfert 

de matiere, ce qui semble logique. Toutefois, il faut tenir compte que les PFC viennent comme 

un tout et que le coefficient de diffusion n'est pas la seule caracteristique qui peut influencer 

les echanges gazeux. 

En theorie le PFC devrait idealement avoir la tension superficielle la plus faible, la densite la 

plus haute et le coefficient de diffusion le plus eleve, mais cette tendance ne se reflete pas 

facilement dans les resultats experimentaux. La preuve est qu'il y a peu de differences entre le 

FC-77 et le perfluorodecalin au niveau experimental, meme si le FC-77 a un coefficient de 

diffusion plus eleve, une tension superficielle plus petite et une densite plus elevee. 
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5 Conclusion 

Le comportement theorique d'un oxygenateur a bulles avec du PFC a pu etre etabli en 

fonction de ses divers parametres. Ce comportement a pu etre verifie ou infirme avec des 

mesures sans debit de PFC en laboratoire et avec debit de PFC lors d'experimentations 

animales. De plus, les impacts de l'oxygenation ont pu etre etablis en fonction des gaz du 

sang. 

Voici un sommaire des resultats et constats principaux : 

• Pour obtenir de petites bulles, il est preferable d'augmenter le nombre de trous. 

• Le volume d'C^ experimental de l'oxygenateur d'Inolivent-3 rejoint presque celui de 

l'oxygenateur d'Inolivent-4 malgre son plus petit volume de PFC. 

• La surface d'echange se retrouve entre 0.1 et 0.5 m pour l'oxygenateur d'Inolivent-4 

et 0.1 a 0.2 m2 pour l'oxygenateur d'Inolivent-3. Comparativement, la surface 

d'echange pour un oxygenateur a membrane est de l'ordre de 2 m2 (Wolfson et al., 

1999). 

• Les membranes de 470 et 1950 trous sont plus performantes (hi. M) que la membrane 

de 53 trous et au niveau de ki a, l'oxygenateur d'Inolivent-3 est nettement superieur. 

• Au niveau du coefficient de transfert de matiere ki, l'oxygenateur d'Inolivent-3 est 

nettement superieur et la membrane de 470 trous est superieure a celle de 1950 et celle 

de 53 trous. 

• La diffusion est plus importante dans les oxygenateurs a membrane (Sh de l'ordre de 1 

a 10), tandis que la convection est plus importante dans les oxygenateurs a bulles (Sh 

de l'ordre de 17 a 200). 

• Pour ameliorer l'oxygenateur, on a interet a s'approcher du meilleur des cas avec la 

theorie de la penetration qui offre des constantes de temps plus faibles que Froessling. 

• Lors d'experimentations animales les valeurs de Pi02,om se maintiennent entre 700 et 

725 mmHg ce qui est comparable a 707 ± 9 mmHg obtenue par Tredici avec un 

oxygenateur a membrane (Tredici et al., 2004). 

• L'oxygenateur en experimentation animale assure une Fi02 superieure a 0.94, malgre 

la variation de debit de PFC. 

• Le ki M minimum en experimentation animales est de 3.66 x 10"6 m3/s, 
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comparativement aux besoins deduits de Costantino (Costantino et Fiore, 1997) de 5 x 

10"7 m3/s et 4 x 10"7 m3/s pour un sujet de 5 kg et a la quantite de C02 a evacuer de 

3.33 x 10-6 m3/s (Marieb, 1993). 

• Tredici (Tredici et al., 2004) utilise un oxygenateur a membrane de 1.5 m2 avec un 

volume de 190 ml de FC-77, le debit de PFC est de 300 ml/min et celui d'02 de 5 

1/min. On obtient un ki Mde 1.77 x 10"5 m3/s, ce qui est inferieur aux performances de 

l'oxygenateur a bulles d'Inolivent-4 avec 4 et 6 1/min d'02 qui sont de l'ordre de 3 a 

4.2 x 10"5 m3/s, done l'oxygenateur a bulles d'Inolivent-4 est plus performant a debit 

d'02 comparable. 

• L'oxygenateur a un seuil de constante de temps r pour maintenir une PaCC>2 adequate. 

Selon ce seuil, on peut ajuster les parametres pour obtenir la constante de temps 

acceptable ou ajuster le temps de renouvellement avec le volume de PFC que 

l'oxygenateur contient par iterations. 

• Pour l'ensemble des experimentations animates, les performances de l'oxygenateur 

d'Inolivent-4 sontjugees adequates et securitaires avec un debit d'02 de 4 1/min avec 

une membrane de 470 trous, ce qui equivaut sans debit de PFC (laboratoire) a une 

valeur de ki Mde 3.32 x 10"5 ± 1.31 x 10"5 m3/s ou a une constante de temps de 28.4 ± 

0.9 s. Avec debit de PFC (experimentations animales) cela equivaut a une valeur de ki 

Afde3.13x 10"5 ± 1.00 x 10"5 m3/s ou a une constante de temps de 29.7 ± 8.3 s. 

• En diminuant la F1O2, la PC1O2 diminue pour atteindre la valeur visee entre 80 et 100 

mmHg. 

• Selon l'approche theorique : 

o Le diametre des trous, et par consequent le diametre des bulles, doit etre 

minimise pour obtenir le kL M maximum et ainsi la constante de temps 

minimum. 

o Le debit d'02 doit etre maximise pour augmenter la surface d'echange et 

diminuer la constante de temps. II faut toutefois noter qu'en pratique, dans le 

cas d'une membrane flexible, le diametre des trous varie en fonction du debit. 

o II faut diminuer le diametre de l'oxygenateur au maximum pour augmenter la 

surface d'echange. Ce comportement a ete verifie en experimental avec 

l'oxygenateur d'Inolivent-3. Cette diminution permet egalement de diminuer 

136 



les couts de fabrication et la quantite de PFC requise pour remplir 

I'oxygenateur. 

o Le PFC devrait avoir la tension superficielle la plus faible, la densite la plus 

haute et le coefficient de diffusion le plus eleve. 

Lors de prochaines etudes, les elements suivants devraient etre considered : 

• L'equation de Tate sert de premiere approximation. Un futur modele plus complet 

considerant la membrane flexible et toutes les forces non negligeables est pertinent. 

• On suppose qu'il n'y a pas de division et de coalescence (d*), mais la circulation du 

liquide est turbulente (ReL) et les bulles sont ellipso'fdales (figure 4.2). Cette 

supposition devra etre validee plus clairement. 

• Les bulles sont generalement en partie immobile (Froessling) et en partie mobile 

(theorie de la penetration). Ce sont Reg, d* et ReL qui determinent quelles correlations 

utilisees pour calculer kL. Toutefois, ces correlations sont empiriques et ne sont pas 

necessairement representatives des conditions en VLT (conception de I'oxygenateur et 

fluide utilise). Une adaptation et une meilleure comprehension des phenomenes 

permettraient de mieux calculer ki, particulierement au niveau des criteres 

d'applicabilite et de l'effet de la gravite versus 1'effet de la turbulence. II faudrait plus 

de travaux a partir de la base des phenomenes en jeu. Peut-etre qu'il faudrait adapter 

une ou plusieurs correlations pour tenir compte des conditions de tests et de l'interface 

des bulles. Ainsi, une courbe theorique pourrait predire les resultats experimentaux. 

• Les hypotheses simplificatrices au niveau du modele par compartiment pourraient etre 

revues pour conside>er 1'evolution de la pression partielle d'02 a l'interieur du 

compartiment. L'effet de la section annulaire et interieure pourrait etre evalue 

theoriquement et experimentalement. De plus, I'oxygenateur pourrait etre divise en 

plusieurs compartiments pour elaborer de nouvelles solutions par exemple optimiser 

une section pour evacuer le CO2 et une autre pour I'oxygenation. 

• Un capteur de CO2 permettrait d'utiliser le « Exchanger Efficiency Index » et de 

comparer les resultats avec les donnees de Wolfson (Wolfson et al., 1999). 

• Le patron de percage, la grosseur et la forme des trous, le materiau de la membrane et 

1'epaisseur de la membrane sont des facteurs qui devraient etre etudies. De plus, 
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d'autres tests avec differents diametres d'oxygenateurs pourraient etre faits pour 

valider les resultats de cette etude. 

• Les membranes rigides pourraient etre explorees, mais pour 1'instant la litterature 

semble favoriser les membranes flexibles. 

• L'utilisation future d'un capteur de CO? par fluorescence est essentielle pour effectuer 

le suivi de la pression partielle de CO2 et valider la performance de Poxygenateur a 

bulles en VLT. De plus, un controleur pourrait eventuellement regir le taux d'C>2 et de 

CO2 directement dans le PFC. 

• L'estimation du diametre des bulles pourrait etre revue pour tenter de diminuer 

Pincertitude propagee a travers les calculs. De plus, Pechantillon pourrait etre sur toute 

la hauteur du bulleur ce qui permettrait de mieux distinguer la section I et If et les 

phenomenes de division et de coalescence. 

• La methode pour obtenir Pincertitude sur le volume d'C>2 experimental est visuelle, par 

consequent elle pourrait etre plus precise. 

• II y a eu moins de series de tests avec du FC-77 et Poxygenateur d'Inolivent-3 (tableau 

3.10), tandis qu'avec le perfluorodecalin et Poxygenateur d'Inolivent-4 il y a de 

nombreuses combinaisons (tableau 3.9). De plus, les resultats des tests du tableau 3.10 

n'ont pas ete valides lors d'experimentations animales. Ainsi, les resultats obtenus 

notamment avec du FC-77, de Peau, a 39°C et avec Poxygenateur d'Inolivent-3 

meriteraient d'etre valides a nouveau pour s'assurer des conclusions. 

• II serait plus prudent d'effectuer un test experimental ou une simulation pour s'assurer 

que les performances d'un oxygenateur avec diametre reduit seraient celles anticipees. 

• La variation de Pi02,0ui entre les agneaux est peut-etre attribuable a la variation de Palm 

(plateau de pression partielle en boucle fermee sans animal) mesuree par le capteur de 

pression partielle d'C"2 par fluorescence (Fibox 3 LCD, PreSens, Allemagne) (voir 

annexe A). La precision de la calibration de ce capteur est a etudier. 

L'approche theorique liee aux colonnes a bulles developpee principalement au niveau du 

genie chimique est appropriee pour Petude de Poxygenateur a bulles en VLT. Toutefois, pour 

avoir un modele entierement theorique il faudrait pouvoir evaluer le diametre des trous et 

adapter (ou developper) une equation pour calculer le nombre de Sherwood. Une meilleure 
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comprehension du nombre de Sherwood et de la turbulence avec un oxygenateur a bulles avec 

du PFC permettrait de mieux comprendre I'apport du transfert de matiere et peut-etre les 

fa9ons de I'accentuer (augmenter Pe, ReB) et ainsi ameliorer les performances de 

F oxygenateur. 

L'ajout d'un capteur de CO2 pour le PFC est tout indique pour evaluer la pression partielle de 

CO2 dans le PFC entrant et sortant de Foxygenateur, ainsi les pressions partielles d'02, de 

CO2 et de N2 (la balance pour obtenir Palm) seraient connues. II faudrait etablir la pression 

partielle de CO2 maximum que le PFC inspire peut contenir. 

Pour I'instant au niveau des echanges gazeux, il n'y pas d'elements qui suggerent de changer 

de PFC. Une adaptation du modele pourrait etre eventuellement effectuee pour modeliser les 

echanges gazeux au niveau des poumons. Ces deux modeles couples par un troisieme modele 

de diffusion entre le volume de PFC insere et le volume de PFC dans Farborescence des 

poumons viendraient completer la modelisation des echanges gazeux en VLT. 
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Annexe A Fibox 3 LCD, PreSens 

La calibration du capteur de pression partielle se fait en deux points (PreSens, 2007). Le 

premier point est a 0% « air saturation », pour ce faire on bulle du CO2 dans le PFC jusqu'a la 

stabilisation de Tangle de phase. Selon le manuel, la stabilisation doit etre ± 0.05, mais dans 

les faits on obtient generalement une legere oscillation d'environ ±0.12. 

Le deuxieme point est a 100% « air saturation », done a 20.9 % d'Ch. Les temperatures des 

points de calibration doivent etre notees ainsi que la pression atmospherique. Cette meme 

pression atmospherique doit etre utilisee a chaque fois que des mesures seront prises avec 

cette meme calibration, meme si la pression atmospherique ambiante est differente 

Puisque la compensation de temperature integree au capteur n'est pas prevue pour des lectures 

au-dela de 50 % d'02, il faut calibrer le capteur a temperature d'utilisation et ne pas utiliser la 

compensation. Cette meme temperature doit etre utilisee a chaque fois que des mesures seront 

prises. La calibration doit se faire dans le fluide qui sera utilise pour s'assurer d'avoir une 

calibration adequate. 

Une calibration distincte doit etre faite pour chaque « oxygen spot » utilise. 

On doit egalement soustraire la pression de vapeur a la pression atmospherique pour ensuite 

multiplier le % O2 que le capteur fournit en sortie. 

Une table des pressions de vapeur pour le perfluorodecalin a ete fournie par F2Chemicals : 

Tableau A.l: Pression de vapeur (bar) en fonction de la temperature (°C) pour le perfluorodecalin 

temperature (°C) Pression de vapeur (bar) 

-40 0.00005 

-20 0.0003 

"0 0.0017 

10 0.0039 

20 0.0068 

30 0.0118 

40 0.0206 

50 0.0353 

60 0.0569 
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70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

210 

220 

230 

240 

250 

260 

270 

280 

290 

292 

0.0873 

0.1314 

0.1932 

0.2775 

0.3903 

0.5384 

0.7296 

0.9699 

1.269 

1.635 

2.076 

2.602 

3.221 

3.943 

4.779 

5.74 

6.839 

8.091 

9.512 

11.121 

12.938 

14.976 

17.201 

17.53 

Experimentalement, on a remarque que la pression partielle d'02 dans le PFC obtenue avec 

une F1O2 de 100% n'est pas necessairement la pression atmospherique mesuree avec un 

barometre. II est possible que les oscillations lors de la calibration ou le fait de calibrer avec 

seulement deux points relativement eloignes d'une pression partielle d'02 d'environ 760 

mmHg fassent que les lectures pres de ces valeurs soient faussees. 

Toutefois, on peut prendre la valeur de pression partielle d'02 dans le PFC obtenue a 

saturation , done avec une F1O2 de 100% (apres plusieurs minutes de bullage a haut debit) 

comme reference de la pression atmospherique, meme si elle differe de la vraie pression 

atmospherique mesuree (4199, Control Company, Etats-Unis). Calculee de cette facon, la 

F1O2 obtenue dans le PFC versus celle demandee au melange des gaz correspond (annexe B), 
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ce qui valide cette pression atmospherique de reference. 

La calibration du capteur PreSens est relativement difficile au niveau de la precision et la fibre 

optique peut etre mal positionnee par rapport a «l'oxygen spot», ce qui peut jouer sur la 

justesse des lectures de pression partielle. 

La constante de temps du capteur est assez lente (t^ < 40s), mais cela semble adequat puisque 

le capteur reagit quasiment instantanement lors d'un test sans debit de PFC. De plus, les 

donnees avec debit de PFC ne devraient pas etre affectees par cette constante puisqu'on 

assume un regime permanent. 

Toutefois, il n'est pas impossible qu'il y ait un delai cause par la cavite sous la membrane de 

l'oxygenateur ou il reste une quantite de gaz a evacuer avant de passer a travers la membrane. 

II y a generalement une baisse entre la pression atmospherique obtenue a saturation et la 

Pi02,out lorsqu'on ventile un agneau. Cette baisse est peut-etre due a du CO2 qui n'aurait pas 

ete evacue et ou du N2 qui n'aurait pas ete evacue ou qui aurait « contamine » par Pouverture 

a l'atmosphere du condenseur connecte a l'oxygenateur. La presence de CO2 pourrait etre 

verifiee a l'aide d'un capteur de CO2 par fluorescence (PreSens, Allemagne) disponible sur le 

marche depuis recemment. 
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Annexe C Comportement theorique de 

I'oxygenateur selon la theorie des bulles 

C.1 Validation de la diffusion du C02 et justifications du 

critere kLM 

Les bulles sont formees avec de PO2, done les equations relatives aux bulles doivent 

utiliser les donnees de PO2. Par contre, Pechange gazeux implique deux gaz PQ2 et le 

CO2. On fait Phypothese que e'est le gaz qui diffuse le moins rapidement qui va regir 

Pechange des deux gaz. Pour valider le choix, on peut visualiser tout d'abord sur la figure 

C.l la comparaison de la constante de PO2 avec le C02. 

Constante de temps en fonction du debit d'02 
700 

8 10 12 
Debit d'02 (l/min) 

Figure C.l: Comparaison theorique de la constante de temps de 1'02 et du C02 en fonction du debit 

d'02 

La constante de temps diminue avec le debit d'02 et on remarque que la constante de 

temps de PO2 est plus faible que celle du C02, done le transfer! de matiere de PO2 se fait 

plus rapidement que le transfer! de matiere du CO2. 

Cet effet ne se retrouve pas sur la capacite de diffusion de PO2 et du CO2 presentee a la 

figure C.2 (Pequation 2.32 de Froessling est utilisee). 
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x 1Q~7 Capacite de diffusion en fonction du debit d'02 
1.4 

1.2 

"Si 
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Debit d'02 (l/min) 

Figure C.2: Comparaison theorique de la capacite de diffusion de 1'02 et du C02 en fonction du debit 

d'02 

La capacite de diffusion du CO2 est superieure a celle de 1'02, ce qui est normal puisque 

la solubilite du C02 est plus elevee. Toutefois, la constante de temps n'est pas liee a la 

solubilite (equation 2.52), elle depend uniquement du volume de PFC, du coefficient de 

transfer! de matiere et de la surface d'echange. Le coefficient de transfert de matiere est 

different pour P02 et le CO2, il est dans ce cas-ci de 5.49 x 10"5 (m/s) pour PO2 et de 4.85 

x 10"5 (m/s) pour le CO2. Cet ecart est attribuable a la difference au niveau des 

coefficients de diffusion. Plus le coefficient de diffusion est faible, plus le coefficient de 

transfert de matiere sera faible. Cette difference se traduit par une legere baisse de la 

constante de temps avec le C02 comparativement a PO2. 

La capacite de diffusion n'est pas un bon critere pour indiquer la rapidite du transfert de 

matiere (constante de temps). La capacite de diffusion indique qu'il y a une plus grande 

quantite de CO2 que d'02 qui diffuse, mais la constante de temps indique que c'est la 

pression partielle d'C>2 qui augmente le plus rapidement. Done, une augmentation de 

quantite n'est pas la meme chose qu'une augmentation de pression partielle. La quantite 

de CO2 augmente plus vite que la quantite d'Ch, mais c'est la pression partielle d'02 qui 

augmente plus vite que la pression partielle CO2 

II est plus interessant de regarder la capacite de diffusion C^sans la notion de solubilite 

02 
C02 
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et ramener ce parametre a fa M presente a la figure C.3 qui est directement lie a la 

constante de temps. 

kl_ M en fonction du debit d'02 
1 1 

-

-
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/ / •'-
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-
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' 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Debit d'02 (l/min) 

Figure C.3: Comparaison theorique du kLMde P02 et du C02 en fonction du debit d'02 

Avec ce parametre, on remarque que le C02 diffuse moins rapidement que 1'02. Dans le 

cas present, le transfer! de matiere est aborde avec les pressions partielles. 

Tous les calculs subsequents se feront avec le coefficient de diffusion du CO2 et feront 

references aux pressions partielles et non a la quantite de gaz (concentration). 

C.2 Diametre des trous 

Pour evaluer 1'influence du diametre des trous, on varie le diametre des trous de 0.00001 

a 0.002 m. A la figure C.4, l'augmentation du diametre des trous engendre 

l'augmentation du diametre des bulles. 
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x 1 o"3 Diametre des bulles en fonction du diametre des trous 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
Diametre des trous (m) x 10 

Figure C.4: Evolution du diametre des bulles theorique en fonction du diametre des trous 

Cette augmentation permet une augmentation de volume d'Ch (figure C.5) present dans 

l'oxygenateur. 

Volume d'02 en fonction du diametre des trous 
100 
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55 

PFdec 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 
Diametre des trous (m) 

x 10 

Figure C.5: Evolution du volume d'02 theorique en fonction du diametre des trous 

Toutefois, 1'augmentation du volume d'C>2 ne se traduit pas par une augmentation de la 

surface d'echange, mais plutot par une diminution visible a la figure C.6 puisque les 

bulles sont plus grosses. 
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Surface d'echange en fonction du diametre des trous 
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Diametre des trous (m) 

x 10 

Figure C.6: Evolution de la surface d'echange theorique en fonction du diametre des trous 

Le coefficient de transfer! de matiere (figure C.7) et kL M (figure C.8) suivent la meme 

tendance. 

X 10 kL en fonction du diametre des trous 

I 

1 

\ 

\ 

— - Penetration theory 

-

1 1 1 1 1 1 < 1 1 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
Diametre des trous (m) x 10"3 

Figure C.7: Comparaison du coefficient de transfert de matiere en fonction du diametre des trous 
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x 10"4 kL M en fbnction du diametre des trous 

I 
T 

I 

— - Penetration theory 

-

i 1 i i ( i i I I 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 
Diametre des trous (m) 

x 10 

Figure C.8: Comparaison du k, M theorique en fonction du diametre des trous 

A la figure C.9, la constante de temps augmente avec le diametre des trous. 

Constante de temps en fbnction du diametre des trous 

- Froessling (2<ReB<1300) 

Penetration theory 

0.6 0.8 1 1.2 1.4 
Diametre des trous (m) 

1.8 

x 10 

Figure C.9: Comparaison de la constante de temps en fonction du diametre des trous 

Le diametre des trous et par consequent le diametre des bulles doit etre minimise pour 

obtenir le ki M maximum et ainsi la constante de temps minimum. II faut toutefois noter 

qu'en pratique dans le cas d'une membrane flexible le diametre des trous varie en 
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fonction du debit. 

C.3 Debit d'02 

Pour evaluer l'influence du debit d'Ch, il est varie de 0 a 20 1/min. II ne faut pas perdre de 

vue qu'avec une membrane flexible le diametre de trou varie avec le debit d'C>2. 

A la figure CIO, le volume d'02 augmente avec le debit. 

Volume d'02 en fonction du debit d'02 
350 

300 

250 h 

200 h 

| 150 

100 

Figure CIO: Evolution du volume d'02 theorique en fonction du debit d'02 

A la figure C.l 1, la surface d'echange augmente avec le debit. 
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Surface d'echange en fonction du debit d'02 

Figure C.U: Evolution de la surface d'echange theorique en fonction du debit d'02 

Le coefficient de transfer! de matiere reste stable avec le debit d'02 sauf pour la courbe 

Calderbank & MooYoung qui est rajoutee exceptionnellement sur la figure C.12 puisque 

c'est la seule equation qui fait intervenir le debit d'02. 

x io"5 kL e n fonction du debit d'02 

10r 
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•X 6 
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-

— - Penetration theory 
Calderbank & MooYoung 

-

-

- - — -—~ 

8 10 12 14 
Debit d'02 (l/min) 

16 18 20 

Figure C.12: Comparaison du coefficient de transfert de matiere theorique en fonction du debit d'02 

Pour Froessling et la theorie de la penetration KL M, presente a la figure C.13, augmente 

avec le debit etant donne l'augmentation de M. 
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X 10 kL M en fbnction du debit d'02 

i" 
5 0.6 -

0.4 

0.2 

-

-

-

/ 

1 i i i i 

Froessling (2<ReB<1300) 
— - Penetration theory 

Calderbank & MooYoung 

/ 
/ 

/ 
/ -

-

-

-

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Debit d'02 (l/min) 

Figure C.13: Comparaison du UL M theorique base en fonction du debit d'02 

A la figure C.14, la constante de temps diminue avec le debit. 

Constante de temps en fbnction du debit d'02 

10 12 
Debit d'02 (l/min) 

Figure C.14: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction du debit d'02 

On remarque qu'il y a un interet a venir augmenter le debit pour venir augmenter la 

surface d'echange et diminuer la constante de temps. II faut toutefois noter qu'en pratique 

dans le cas d'une membrane flexible le diametre des trous varie en fonction du debit. 

157 



C.4 Volume de PFC 

Pour evaluer l'influence du volume de PFC sur Poxygenateur, il est varie de 1 a 4000 ml 

Le volume d'02 (figure C.15) et la surface d'echange (figure C.16) augmentent avec le 

volume de PFC. 

Volume d'02 en fonction du volume de PFC 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Volume de PFC (ml) 

Figure C.15: Evolution du volume d'02 theorique en fonction du volume de PFC 

Surface d'echange en fonction du volume de PFC 

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
Volume de PFC (ml) 

Figure C.16: Evolution de la surface d'echange theorique en fonction du volume de PFC 
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Le coefficient de transfert de matiere reste stable avec le volume de PFC. Toutefois ki M 

presente a la figure C.17 augmente avec le volume de PFC etant donne que la surface 

d'echange augmente. 

x 10"4 kL M en fbnction du volume de PFC 

1.6 

1.4 

1.2 
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*«" 
-§• 0.8 
5 
_ i 

0.6 

0.4 

0.2 

0 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Volume de PFC (ml) 

Figure C.17: Comparaison du kL M theorique en fonction du volume de PFC 

La constante de temps est stable avec le volume de PFC. 

On peut affirmer que le volume de PFC a une influence sur la surface d'echange, mais 

pas sur la constante de temps et par consequent le transfert de matiere des gaz. Ceci est 

du au fait que la constante de temps (equation 2.52) se calcule directement avec le 

volume de PFC, done le volume de PFC ne change rien au niveau d'un test sans debit de 

PFC. Par contre s'il y a un debit de PFC, alors le volume n'aurait peut-etre pas le meme 

effet. 

C.5 Diametre de I'oxygenateur 

Pour evaluer l'influence du diametre de I'oxygenateur, il est varie de 0.01 a 0.30 m. 

Le volume d'C»2 (figure C.18) et la surface d'echange (figure C.19) diminuent avec le 

diametre de I'oxygenateur. 
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Volume d'02 en fonction du diametre de I'oxygenateur 
9000 

8000 
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-1 1 r™ 
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Diametre de I'oxygenateur (m) 

Figure C.18: Evolution du volume d'02 theorique en fonction du diametre de I'oxygenateur 

35 

30 
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15 

Surface d'echange en fonction du diametre de I'oxygenateur 
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-

I 1 1 I 1 

PFdec 

-

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
Diametre de I'oxygenateur (m) 

Figure C. 19: Evolution de la surface d'echange theorique en fonction du diametre de I'oxygenateur 

Le coefficient de transfert de matiere est stable. 

A la figure C.20, kLM dxm'mue avec le diametre de I'oxygenateur. 
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x io"3 kL M en function du diametre de I'oxygenateur 

I Froessling (2<ReB<1300) 
— - Penetration theory 
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
Diametre de I'oxygenateur (m) 

Figure C.20: Comparaison du £/ A/ theorique en fonction du diametre de I'oxygenateur 

La constante de temps presentee a la figure C.21 augmente avec le diametre de 

I'oxygenateur. 

Constante de temps en fonction du diametre de I'oxygenateur 
600 

500 -

10. 400 

300 

o 200 

I I 1 

-

— - Penetration theory 

100 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 
Diametre de I'oxygenateur (m) 

Figure C.21: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction du diametre de 

I'oxygenateur 

Ainsi, il semble preferable de diminuer le diametre de I'oxygenateur au maximum, pour 
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augmenter la surface d'echange. 

C.6 Tension superficielle 

Pour evaluer 1'influence de la tension superficielle, elle est variee de 0.01 a 0.1 N/m. Le 

diametre des bulles, presente a la figure C.22, augmente avec la tension superficielle. 

x 10"3 Diametre des bulles en fonction de la tension superficielle 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
Tension superficielle (N/m) 

Figure C.22: Evolution du diametre des bulles theorique en fonction de la tension superficielle 

Le volume d'02 (figure C.23) et la surface d'echange (figure C.24) diminuent avec la 

tension superficielle. 
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110 
Volume d'02 en fonction de la tension superficielle 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
Tension superficielle (N/m) 

Figure C.23: Evolution du volume d'02 theorique en fonction de la tension superficielle 

Surface d'echange en fonction de la tension superficielle 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 
Tension superficielle (N/m) 

Figure C.24: Evolution de la surface d'echange theorique en fonction de la tension superficielle 

A la figure C.25, le coefficient de transfert de matiere diminue egalement legerement. 
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Figure C.25: Comparaison du coefficient de transfert de matiere theorique en fonction de la tension 

superficielle 

II en resulte une diminution de kiM(figure C.26) et une augmentation de la constante de 

temps (figure C.27). 
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Figure C.26: Comparaison du kL M theorique en fonction de la tension superficielle 
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Figure C.27: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction de la tension superficielle 

C.7 Densite 

Le diametre des bulles presente a la figure C.28 diminue avec la densite du PFC. 

x io"3 Diametre des bulles en fonction de la densite du fluide 

1000 1500 2000 2500 
Densite du fluide (kg/mJ) 

Figure C.28: Evolution du diametre des bulles theorique en fonction de la densite du fluide 

Cette diminution amene une augmentation du volume d'Ch (figure C.29) et de la surface 

d'echange (figure C.30). 
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Volume d'02 en fonction de la densite du fluide 
105 

1000 1500 2000 2500 
Densite du fluids (kg/m ) 

Figure C.29: Evolution du volume d'02 theorique en fonction de la densite du fluide 
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Figure C.30: Evolution de la surface d'echange theorique en fonction de la densite du fluide 

Le coefficient de transfert de matiere (figure C.31) et fa M (figure C.32) augmente en 

fonction de la densite du fluide. 
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Figure C.31: Comparaison du coefficient de transfert de matiere theorique en fonction de la densite 

du fluide 
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Figure C.32: Comparaison du kiMen fonction de la densite du fluide 

La constante de temps presentee a la figure C.33 diminue en fonction de la densite du 

fluide. 
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Constante de temps en fonction de la densite du fluide 
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Figure C.33: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction de la densite du fluide 

C.8 Coefficient de diffusion 

Pour evaluer l'influence du coefficient de diffusion, il est varie de 1 x 10"9 a 10 x 10"9 

m2/s. Le coefficient de transfer! de matiere (figure C.34) et ki M (figure C.35) augmente 

avec 1'augmentation du coefficient de diffusion. 

4.5 

4 

3.5 

3 

X 10 kL en fonction du coefficient de diffusion 

Froessling (2<ReB<1300) 

Penetration theory 

Coefficient de diffusion (nr/s) x 10 

Figure C.34: Comparaison du coefficient de transfert de matiere theorique en fonction du coefficient 

de diffusion 
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Figure C.35: Comparaison du ki M theorique base les equations 2.20 et 3.12 en fonction du 

coefficient de diffusion 

Ces augmentations se traduisent par une diminution de la constante de temps a la figure 

C.36. 
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Constante de temps en fonction du coefficient de diffusion 

Froessling (2<ReB<1300) 
Penetration theory 

4 5 6 7 

Coefficient de diffusion (m2/s) 

9 10 

x10"9 

Figure C.36: Comparaison de la constante de temps theorique en fonction du coefficient de diffusion 

Le PFC utilise a interet a avoir le coefficient de diffusion maximal pour maximiser le 

transfert de matiere, ce qui semble logique. Toutefois, il faut tenir compte que les PFC 

viennent comme un tout et que le coefficient de diffusion n'est pas la seule 

caracteristique qui peut influencer les echanges gazeux. 
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