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) INTRODUCTION

+ Systeme cardiovasculaire = Coeur +
Vaisseaux sanguins

“ Favoriser échanges

* Capillaires -> Grande surface d’échange +
Vitesse circulatoire lente ‘ risean Capilaie




1) BASES PHYSIQUES

Mécanique des fluides:

FLUIDE = Milieu matériel déformable sans forme propre. Il peut s’écouler.

Milieu GAZEUX : Ec >> El
Molécules a distances variables -> COMPRESSIBLE

Milieu LIQUIDE : Ec = El
Molécules a distances restreintes -> SUPPOSE INCOMPRESSIBLE




2 catégories de fluides:

- PARFAITS = IDEAUX -> PAS de Frottements (LLa viscosité n‘entre pas enljet)

- REELS > Frottements)(lbalviscosite joue un roledmpontant)




2 lypes.de Viecanigue

MECANIQUE STATIQUE MECANIQUE DYNAMIQUE
Fluide: Fluide:
- IMMOBILE - EN MOUVEMENT
- Caractérisée par une PRESSION - Caractérisée par un DEBIT
Fluides Idéaux/Réels -> Fluides Idéaux/Réels ->

MEME COMPORTEMENT COMPORTEMENTS DIFFERENTS




A/ Statique d’un fluide

1) Notion de pression statique P dans un fluide

Mise en évidence expérimentale:

Soit une chambre avec une paroi déformable dans laquelle on fait le vide.
La pression P se manifeste par une déformation de cette paroi.

Pression P = poids de la colonne de fluide

v
Vide




AP = pgh
Effet de la colonne de

. i : 0 : masse volumique
Pression RELATIVE | liquide uniquement g : accélération de Ia
++

pesanteur
h : hauteur de la colonne

de liquide

Effet de la colonne de
llquide + Effet de la
Pression
Atmospheérique

Pression ABSOLUE




2) Dimensions de la pression P 3) Unites de Pression

+ Pascal (Pa) (unité du Sl) :

FORCE PAR UNITE DE ENERGIE PAR UNITE

SURFACE DE VOLUME * 1 Pa=1N.m-2
_ * Unité faible
[ P] — [F] [ P] _ M.L.T 3 * Utilisation de multiples
o m - L2 - P. Atmosphérique = 1013 hPa
- M.L?.T?
M.L.T™% [p]=
Pl=—7 " [L;]
[P] = M.L~1. 172 |P] = m = Bar (ancienne unité CGS)
1 bar = 109 Pa

mmHg, cmH20 -> + adaptées au corps humain



4) La Pression Atmospheérique

e Variations avec l’altitude

Patm = poids de la colonne d’air atmosphérique

Valeur: Expérience de Torricelli (manometre au mercure)

A

1010 hPa

I

|- Vide

Pression Patm = pgh = 1013 hPa BO5 HPa [~
h =760 mm

Atmospherique

\ | 0 5000 m
Mercure Hg I




Les lois de Pascal rendent compte des
variations de pression avec [altitude.

Principe: Dans un liquide immobile
Incompressible, une variation de
pression se transmet intégralement
et dans toutes les directions.

La pression est la méme dans
toutes les directions
-> indépendante de
I’orientation du capteur.

La pression est la méme en
tout point de méme
profondeur (ou de méme
altitude).

La différence de pression dP
entre 2 points est
proportionnelle a la
difféerence de hauteur entre
ces 2 points.

AP = Pz1 — Pz2 = ogh = - 0gAz

/\ Si on I’'exprime en fonction
de la position z, on met un
signe negatif pour exprimer

que +Z diminue, +P augmente.




B) Dynamique d’un fluide IDEAL

1) Notion de débit

DEBIT Q = Volume de fluide qui traverse une section S par unité de temps. -
v O:m’.s71 i:" e Tl e e R ey
Q=— V:im’ ++ | Q=S.v=_Section x Vitesse 1 ++
” dt : s | |




2) Principe de continuité du deébit

Lorsqu’un fluide incompressible circule en régime
stationnaire dans un conduit, le produit Section x
Vitesse (cad le débit) est constant tout au long du

conduit. ++

++
}
[ Sl

—_ —_—  — = ———



3) Ecoulement d’un fluide IDEAL: équation de Bernoulli

Un fluide idéal s’écoule sous I'effet de 3 types d’énergies:
/\ ATTENTION: Bernoulli

s’appligue pour un fluide idéal et

v E1 de pesanteur (liee a la hauteur)
v (lie a la vitesse)

non réel++ on ne peut donc pas
v de parler d’écoulement laminaire/
turbulent++

Cette energie totale est constante tout au long du
tuyau (mais possibilite de redistribution)

Etotale = Epesanteur + Ecinétique + Epression statique — mgh+ 1/2 mv2 +PV = constante 1

|

T . e BASAY = T e - S - i,

LW' = —= = —_—— — e — = — — — — —_—




Et magh 1/2 mv?
pr=t _mon 1/

7 v v + P = constante

Pt = pgh+ 1/2 pv*+ P = constante

pgh = pression de pesanteur
1/2 pv*= pression cinétique
P = pression statique



/\ Contrairement aux fluides STATIQUES, dans
un fluide EN ECOULEMENT, les valeurs
mesurées dépendent de I’orientation du

capteur++

Il existe 3 types de mesures:

v (1) Capteur parallele au courant -> Pression latérale ou
statique : P

v (2) Capteur face au courant -> Pression « terminale » :
PrerminaLE = P + 1/2 pv?2

v (3) Capteur dos au courant -> Pression « d’aval » : PavaL
=P -1/2 pv?

U_L,A_!}

| f\.,n-}

|




Tube de Pitot -> Mesurer vitesses en aéronautique




QCM1: On mesure par cathétéerisme les pressions dans le tronc arteriel brachio-
céphalique dans des conditions d’eécoulement horizontal en considérant la masse

volumique du sang égale a 103kg.m-3 (on néglige la perte de charge). Les

pressions terminale et latérale sont respectivement mesuréees a 3 650 Pa, et a
395,25 hPa.

Quelle est, en m/s, la valeur de la vitesse d’écoulement?

Toi quand tu

A) 25 VOIS qu on va
ENFIN faire un ptit

B) 0,5 | gcm de calcul

C) 0,25

D) 5

E) 25




Pt=3 650 Pa
P =35,25 hPa =3 525 Pa

On sait que:
Pt = PL + Pcinétique

Pr=PL+1 pv2
2

! pv2=PT-PL
2
1 2 —
—_pv2=AP
2
2% AP
V2 =
P
ot
2* AP

V o

2% (3650 — 3525)
W S ————————
\/ 103
2 %125
V=14 /—
103

250
105

<
v =14/0,25

=B



5) Cas particulier de I’écoulement horizontal ++

(fluide IDEAL)

La pression totale se repartit entre : v Lors d’'une variation de section, on a
pression cinetique + pression latérale, une variation de la vitesse du fluide,
car la pression de pesanteur reste pour maintenir un debit constant.
constante. (principe de continuite du debit)

Pt =pgh+1/2pv2+ P= constante
1/2 pv2 + P= constante

* Effet de la variation de section j—ﬂ\
= constante —1/2 pv* | '_3, ____________________________
réservoir
Sila section N (Q = Sv) = lavitesse 7 Al P latérale

La pression cinétique /7
La pression latérale

=== C’est 'effet Venturi ===}= | .
- v 7 == )

PN




C) Dynamique d’un fluide REEL

v Viscositée => frottements (entre les molécules de fluide) -> consomme de I’énergie libérée
sous forme de chaleur -> perte de I’énergie utilisable lors de I’écoulement (« perte de

charge »)

' ++L’EQUATION DE BERNOULLI N’EST PLUS VERIFIEE++ ,

|
Et = mgh + 1/2 mv? + PV # constante N
Pt = pgh+ 1/2 pvé+ P # constante \

| Et = pgh + 1/2p02 + P+ CHALEUR = CONSTANTE

I e g | F et i B I i



1) La Viscosité

Entre 2 lames de fluides

n = kg.m+.s1= Pa.s = Poiseuille (PI)

I dx/ VoA dv —5i le taux de cisaillement
/ / augmente, la viscosité diminue
%

F = nSdv/dx| (Newton) pd

S = surface commune aux 2 lames
dv/dx = gradient de vitesse (« taux de cisaillement »)
N = viscosite (constante caractéristique du liquide)




Elle individualise 2 types de liquides réels:++

NEWTONIENS NON NEWTONIENS

v nvarie avec la tempeérature et le taux de
cisaillement

v n est une constante caracteristique du
liquide v (dvidx /— 5\

v n.varie avec la tempeérature v Utilisation d'une viscosite
apparente :celle qu'aurait un fluide
T/ 5\ newtonien avec le méme Q et le méme AP

vex : le sang—n augmente (rouleaux de
GR) lorsque dv/dx diminue




2) Regimes d’écoulement d’un fluide réel

ECOULEMENT LAMINAIRE

v Quand la vitesse d’écoulement est faible

v Viscosite -> devient un facteur de cohérence: —)
%\\

* Une couche infiniment mince au contact de |la paroi ne —>

se deplace pas S —
- )

* Les lignes de courant ne se croisent pas —>

 La vitesse est maximale au centre — N

* Profil paraboligue des vitesses




ECOULEMENT TURBULENT

v Quand la vitesse d’écoulement est moyenne ou
élevée

v Viscosite -> n'est PLUS un facteur de coherence: N\ E )

* Les trajectoires individuelles tourbillonnent @

 Les lignes de courant se croisent

» Pas de distribution systematisee des vitesses /V\%
@\g N




3) Frontiere entre 2 regimes d’écoulement

* Dépend de 4 parametres simultanément
o La vitesse moyenne d’écoulement v &

o Le diametre du conduit d - /7= risque de turbulence 7
o La masse volumique du liquide p k

o La viscosité n —— > /2> risque de turbulence



++

O Si
O Si
O

pd\/ Nombre de Reynolds -> définir seuil entre
L e ===} les regimes d’ecoulement laminaire et
;/] turbulent.

Re

Re<2000 : Le regime d’écoulement est laminaire.
Re > 10 000 : Le regime d’écoulement est turbulent.
. le regime d’écoulement est -> Impossibilité de conclure.

Vitesse critique = vitesse au-dela de laquelle le regime
laminaire n’est plus garanti




4) Loi de Poiseuille <3

Conduit horizontal cylindrique en écoulement laminaire++

1

Pt = pgh + Epvz + P + chaleur = cte

o Horizontal = pgh = cte

o Section constante= 7 pv2 = cte
o Seul P peut varier



8nL
m4

AP = () X Ravec R =

Q = debit

L = distance

n = viscosité

r = rayon du conduit




5) Recap. Regimes d’ecoulement

LAMINAIRE TURBULENT
> o Flux turbulent
. eu efficace o 5
. Toute I’énergie ' Pas de @ﬁ\%°

proportionnalité entre AP = Q X R

AP et le débit

consommeée est utilisee  Flux laminaire

pour vaincre la

Viscosite. ' Tourblllcng: ~— Nombre de

i - s - consommation Reynolds

 Relation lineaire entre , . o
g d’énerqgie Ee

AP et le debit. . .

| . .  Vibrations+Chaleur: y
* Lol de Poiseuille++ . ,

perception d’un souffle -

et/ou bruit.



CONDUITS EN SERIE CONDUITS EN PARALLELES

R 1 1 1 1
Rt=R1+R2+...+Rn=ZRi o b -
1
Ry
R- R, ) R,
1
R, .

— Les résistances s’ajoutent — Les inverses des résistances s’ajoutent



QCM TIIIIME

QCM: On considere une artériole avec un débit de 6 mL.min-1. Elle se divise en 1000
caplillaires de longueur | = 12mm et de rayon r = 0,2 mm.
On considere une viscosité apparente du sang n = 3,14.10-3 Pa.s

Quelle est la chute de pression entre I’entrée et la sortie de ce réseau capillaire?

A) 36 Pa
B) 16kPa \
TOI A PEINE TU
C) N VOIS LENONCE (non
D) 6 kPa en vrai ca va aller

E) 36 hPa tqt<3)




* R 8*}7*1
AP=Q_ avec R= %
n Y| R &

e
Q=6 mL.min-' =107 m3.s! .
()58 ' nN=3,14.103 Pas
AP = ———— :
TFrt*np © I=12mm=12.10%m

r=02mMmm=2.104m

n=1000 =103



B2 G
1077*%8%3.14.107°*12.107 AP = 16 10-16 * 103

3.14 % (2.10-4)" * 103

Ay S—

8*%12 1013
AP = *
2%8 1013

=>C

B 12 107 % 107 ¥ 105
SR (10~ * 103

AP




MERCI POUR VOTRE ATTENTION ;)

LA BIOPHYSIO” VOUS FAIT DES BISOUS



HELLOOO

SUITE COURS BIOPHY CIRCU 1



[11) PARTICULARITES LIEES AU SANG

A/ Description du sang au repos

0:0 SANG = Suspension de cellules dans une solution macromoléculaire (le plasma)

Hématocrite = Volume de cellules / Volume total de la solution = 0.45



SERUM = plasma - les éléments figurés du sang piégés
dans le caillot (=€lements coagulants)

PLASMA = sérum + élements coagulants
=> Fluide NEWTONIEN

CELLULES SANGUINES (dont les GR)
=> Fluide NON-NEWTONIEN




B/ Description rhéologique du sang en écoulement dans les gros
vaisseaux

* Rheologie : etude des deformations de la matiere en ecoulement

Interactions INTERCELLULAIRES —> VISCOSITE DU SANG —> FLUIDE NON
NEWTONIEN

— y varie avec dv/dx (taux de cisaillement)
— » diminue quand dv/dx augmente : « rheofluidification » ++



Débit faible Débit éleveé
v Les globules rouges forment des v Les globules rouges ont une

rouleaux circulation axiale : on parle de
v" Conséquence directe : / de la manchon plasmatique
viscosité v" Rhéofluidification — \wiscosité

Nb : a 37°C et Hte=0.45, La viscosité »vaut 4.10° Pa.s™ (poiseuille)



n Pa.s

10

101

107

—

a37°C et
hematocrite 45%

102

101

10 102

102  dv/dx (s?)

n 10° Pa.s
t a37°Ceta
12 dv/dx = 10°s

0 10 20 30 40 50 60 70 Hematocrite
(%)

— La viscosité augmente avec I’hématocrite



PATHO: Polyglobulie primitive = Maladie de Vaquez

v Viscosité inter-cellulaire augmentee
v Nombre GR augmente -> Hématocrite augmente

v Thromboses par hyperviscosite du sang




C/ Description rhéologique du sang en écoulement dans les petits

vaisseaux
Circulation axiale des GR
Artériolas | Phénomene d’écrémage au hiveau des —//L
vaisseaux lateraux :%

« Diminution locale de I’hématocrite

Diametre < 8 pm

Capillaires - Déformation des GR E

 |ntervention de la viscosite intracellulaire




PATHO: Drépanocytose

Viscosité intra-cellulaire augmentéee

Falciformation des GR

Diminution de la déformabilité

RN

Thromboses capillaires




[V) PARTICULARITES LIEES A I’ ANATOMIE

Volume de sang chez I’adulte -5L

2 CIRCULATIONS 3 SECTEURS

P Artérielle moy % vol total? ‘ Volume % ml
kPa (mmHg) o Artériel 10 500

Systémique 13 (98) 70 o Capillaire ] 250
Pulmonaire 2,6 (20) 20 o Veineux 55 2750




Notion de section INDIVIDUELLE - GLOBALE

Le systeme étant fermé, et le débit constant, la vitesse varie selon la section (globale)

Section globale .

l \
Aorte I Arterioles ‘ Veinules I Veine Cave
Arteres Capillaires Veines

La vitesse minimale au niveau des capillaires permet de maximiser les échanges




QCM: Votre tutrice de biophysique Emiliepothese rentre legerement
pompette (apres avoir bu la moitieé d’'un Monaco), et decide de bosser son
cours de biophy circu’ mais a du mal a retrouver les reponses correctes..

Aide ta gentille tutrice<3 (donnez lui de 'eau aussi svp)

A) La pression absolue correspond a |'effet de la colonne de liquide uniqguement.
B) Les lois de Pascal s'appliquent pour un fluide immobile incompressible.

C) L'unité du S| (=Systeme international) de |la pression est le bar.

D) La pression est dépendante de l'altitude: + on monte en altitude, + la pression
diminue.

E) Les propositions A, B, C et D sont fausses.



QCM: BD
A) Faux : La pression abselte RELATIVE correspond a l'effet de |la colonne

de liquide uniquement. => PaBsoLue = PRELATIVE + PATHMOSPHERIQUE

B) Vral : +++

C) Faux : C’est le PASCAL l'unité du Sl++

D) Vrai : Bonus : elle est divisée par 2 a 5000m d’altitude ;)
)

E) Faux
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QCM: E

A) Faux: Pression = Force par unité de Surface OU Energie par

unité de volume
B) Faux : cf.A

C) Faux : Tension = Force par unité de longueur OU Energie par

unite de surface
D) Faux : cf.C

E) Vrai




