Biophysique de la
circulation 1




Vi ..V .V




| — Bases physique
Definitions :

Un fluide est un milieu matériel déformable facilement (sans forme propre):

capacité d’écoulement.

Milieu gazeux : déformable et compressible

Milieu liquide : déformable et incompressible

Fluide idéal; s’écoule sans frottements

Fluide réel : frottements (viscosité) ++

Statique des fluides : on étudie les pressions (fluide immobile)

Dynamique des fluides : on étudie les débits (fluide en mouvement)



A) Statique d'un fluide idéal !

h

La pression statique P correspond au poids de la colonne de fluide qui

s’applique sur une paroi.

v
Vide

Pression relative : poids de la colonne de liquide qui s’applique

SUr le capteur de pression = effet de la colonne de liguide : AP = pgh
P =1masse vo 111)]1'(]116’
g = accéleration de la pesanteur
h = hauteur de la colonne de liquide

Pression absolue : poids de la colonne de liquide a laqguelle s'ajoute celle de la pression
atmosphérigue.

Pabsolue o Prelqiive + Pqtmosphérique



Force par unité de surface Energie par unité de volume
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ZPPrincipe ef lois de Pascal :

Principe de Pascal : Dans un liquide incompressible, une variation de pression se
fransmet intégralement et dans toutes les directions.

1°'¢ |oi : La pression est la méme dans toutes les directions (indépendante de
I’orientation du capteur).

]
¢

2°Me |oj : La pression est la méme en tout point de méme profondeur [ r
(ou altitude). ]

3¢me |oi : La différence de pression entre 2 point est proportionnelle

a leur difféerence de havuteur.

AP=PZ‘|'P22=pgh=-pgdZ Zl——li—’













2) Ecoulement d'un fluide idéal :

Un fluide ideal s’écoule selon 3 types d'énergies :
Energie E1 de pesanteur = pgh
Energie E2 cinétique =% pVv?

Energie E3 de pression statique P

Comme il n'y a pas de frottements, I'énergie totale de ce fluide est constante,
c'est I'équation de BERNOULLI :

Pression totale = pgh + 2 pv2 + P = constante



nt, les valeurs mesurée

O Pression latérale:
pression statique »

2 Pression « terminale »:
P+ 1/2p1?

@ Pression « d'aval »:
P - 1/2pv?




4) Cas particulier : écoulement horizorll :

La pression totale se répartit entre la pression cinétique et la pression statique car
la pression de pesanteur s’annule (h=0). we

Lors d'une variation de section on a une variation _‘\
de la vitesse du fluide (inversement proportionnel) réservoir | || |
pour maintenir le debit constant selon Q =S.V P laterale
P\
Si la section diminue (par exemple en cas de stenose | _"“f
d’'une veine), la vitesse augmente et donc la pression = 'n_/‘i_‘\
cinétique augmente aussi : c’est I'effet VENTURI. L'----\f_x e ‘i
Pour compenser, la pression latérale P diminue -’/P_—\{:
—

(ainsi I'équation de Bernouilli reste constante).



C) Dynamique d'un fluide réel

Pour un fluide réel, les frottements interviennent : c'est la viscosité.

La viscosité correspond a des frottements (entre les molécules du fluide) qui
consomment de I'énergie (chaleur).

Cette perte d'énergie est appelée « perte de charge », liee a la dissipation d’energie
en chaleur.

L'équation de Bernoulli n’est plus vérifiée !

P, = pgh + 2 pv2 + P # constante



Deux lames de fluide circulent
paralléelement a des vitesses
différentes et exercent une
force de frottement I'une sur

I"autre - conso d’énergie.




Les liquides Newtoniens Les liquides non Newtoniens

constante caractéristique du liquide N dépend de la température mais a

le gradient de vitesse ou « taux de ¢
mpérature 2 alors n \.

Ex: le sang : phénoméne de rhéofluidi
BRSPS a 20°C Quand dv/dx N, formation de rouleau

globules rouges et n 2.




glement d'un fluide reél

Ecoulement laminaire Ecoulement turbulent

La viscosité n’est plus un facteur de
cohérence a vitesse moyenne ou

élevée.
.ouche mince au confact de la paroi
e se déplace pas. - Les trajectoires individuelles
es lignes de courant ne se croisent tourbillonent.

- Les lignes de courant se CroiSenis
La vitesse moyenne diminue.
Profil parabolique des vitesses. - Pas de distribution systématisée des

——— vitesses. )
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3) Frontiere entre les deux regimes
d'écoulement:

Dépend de 4 parametres simultanés:
La masse volumique du liquide p

Le diametre du conduit d

La vitesse moyenne d’'écoulement v

La viscosité n

Le nombre de Reynolds sert a déterminer la limite entre un écoulement laminaire et turbulent :

pvd Si Re <2000 : écoulement laminaire

Re =

T Si Re > 10 000 : écoulement turbulent




a1

avec section constante, la pression latérale P com

réservoir
P latérale

=) conduit =)




Conduit en série Conduit en parallele

Ry




Exercice: Soit une artériole avec un débit de 6 mL.min~*. Elle se divise en
100 capillaires de rayon r = 0,4 mm et de longueur L = 2 cm. Quelle est la
chute de pression entre I'entrée et |la sortie de ce réseau capillaire ?

(n =4.103 Pa.s)

8 L ” - ~ -
AP =Q XR avecR = # resistances a I'’ecoulement

*EnSlEQ = 6mL.min™! = 6,107 m3 min™! = 1.1077 m3.s7 !
r=410"%*m etl = 2.107%m

«AP=QxR?

. p _ 8nL _ 8x4.1073x2.107% _ 7 4 1
Ri=—%= R 796.10"kg.m™*.s

BL _ 796.105kg. m™*.s71
100

*AP=Q xR=1.10"7x 796.10°> = 7,96 Pa




ent en régime tu

Ecoulement laminaire

st utilisée pour vaincre la

débit et pression est linéaire.

Flux turbulent

Reynolds
critique

Ecoulement turbulent

Les tourbillons consomr

Régime peu efficace

Pas de proportionnalit

Chaleur + vibrations = brur



Le sang est une suspension de cell
solution macromoléculai

coagulation Sérum Hé | it

Sédimentation Volume de cellules

avec Caillot .
anticoagulant Volume total de la solution ' N=045

} Plasma Plasma : sérum + éléments coagulants. Flu

Sérum : plasma - éléments coagulants (

FCellules (45%)

Les cellules sanguines (GR) ont
fonf que le sang se comporte



B — Rhéologie du sang en ecoulemen
dans les gros vaisseaux

Rhéologie : étude des déformations de la matiére en mouvement.

La viscosité du sang est due aux interactions intercellulaires, qui font que le sang
est un fluide non Newtonien dont la viscosité n varie avec dv/dx (tfaux de

cisaillement).
N diminue quand dv/dx augmente : rhéofluidification +++

- ....
... [

plasma

plasma
.|
Débit faible : Débit élevé :
formation de rouleaux = viscosité circulation axiale des GR et manchon

plasmatique = viscosité \

Patho : la polyglobulie primitive



héologie du sang en écoule
oetits vaisseaux

Ariérioles Capillaires < 8um

ation axiale des GR — phénoméne Déformation des GR. C'est la visco
“rémage » au hiveau des vaisseaux cellulaire qui intervient
X : diminution locale de I'hématocrite

A
200




tles bases physiques, donnez les vraies .

est un milieu physigue déformable et incompressible.

lon statique d'un fluide est le poids de la colonne de fluide qui
Ol.

e Poiseuille s'applique pour un fluide idéal en écoulement laminai

ion s'exprime comme une force par unité de volume .



t les bases physiques, donnez les vraies :
est un milieu physique déformable et incompressible. COMPRES

N statique d'un fluide est le poids de la colonne de fluide g

e Poiseuille s’applique pour un fluide idéal en écoulement laminai

n s'exprime comme une force par unité de volume. FORCE



“un fluide ideal, on peut exprimer le débit comme Q = S/V

F Venturi correspond a une augmentation de la vitesse d'écoule
tion du conduit augmente.

afion de Bernoulli s’applique a un fluide réel.



INt les bases physiques, donnez les vraies :
"cipole force de frottement d'un fluide idéal est la viscosite.
fluide idéal, on peut exprimer le débit comme Q =S/V Q = S

Venturi correspond a une augmentation de la vitesse d'écouler
on du conduit augmente. La section diminue — la vitesse augme

afion de Bernoulli s'applique a un fluide réel. IDEAL



nt les propriétés liees au sang, donnez les vraies:
g est un fluide Newtonien.

bules rouges définissent les propriétés rnéologiques du sang.
s petits vaisseaux il existe une diminution localisée de I'hématoc

S Comrespond au volume de cellules sur le volUrmiSsSElisi



'g est un fluide Newtonien. NON Newtonien ++
Jlobules rouges definissent les propriétés rhéologiques du sang.
es petits vaisseaux il existe une diminution localisee de I'hematoc

BESecorrespond au volume de cellules sur le volumEsSElNs



