Dr Ait Mansour

BIOPHYSIQUE DE LA
CIRCULATION

I/ GENERALITES SUR LES FLUIDES

1.

>

Fluide :

On appelle fluide tout milieu matériel continu susceptible de
s’écouler.

contrairement aux solides, définis comme étant
indéformables, les particules de fluides sont facilement
mobiles les unes par rapport aux autres : elles s’écoulent
facilement tant gu’elles ne rencontrent pas de contraintes.

Parmi les fluides, on distingue

= les gaz: compressibles (ils occupent donc tout le
volume qui leur est offert).

= etles liquides: incompressibles.

L’état gazeux:

v' C’est un fluide dont les molécules occupent toujours
tout le volume de I'enceinte qui le retient.

v' Les gaz sont et

lls obéissent a la loi:
4+ P: pression (en pascals)
+ V:volume (en m3)
#+ R:constante des gaz parfaits
#+ T:température absolue (en °K)

% n:nombre de moles du gaz.

» L’état liquide :

2.

>

>

v" C'est un fluide qui épouse la forme du récipient qui le
contient.

v 1l a une surface libre de séparation plane et
horizontale, entre le liquide et I'air.

v’ Les liquides sont et

Fluide parfait (idéal):

On appelle fluide parfait, un fluide pour lequel n’existe
aucune force s’opposant au glissement des différentes
parties du fluide les unes sur les autres ou le long des parois
du récipient qui contient le fluide.

les forces de frottement entre les molécules sont NULLES.

]
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> pas de viscosité.

> A volume constant, toute modification se fait sans dépense
d’énergie.

3. Fluide réel :
» les mouvements des fluides se font avec frottement.

» Les frottements sont les forces de viscosité (forces de Van
der Waals, interactions moléculaires).

4. Meécanique des fluides:

» Statique: immobile, caractérisée par une
» Dynamique: en mouvement, caractérisée par un

Il/ STATIQUE DES FLUIDES PARFAITS

1. Notion de pression:

» La pression peut s’exprimer comme:

= une force (N) exercée par unité de surface (m?);

= Une énergie (J) contenue dans une unité de volume
d’un fluide (m?3), (c’est I'énergie des molécules de
fluide).

» L’équation aux dimensions donne:
[P] = [énergie]/[volume] = [force ]/[surface]
[Pl=MLT 2. L2= ML T2

» L’unité de la pression est le pascal (Pa = N.m™2), dont il
existe plusieurs équivalents:

= 1bar=10°Pa

= 1 mmHg=133Pa

= 1cmH,0=0,98.10%Pa
= 1atm=1,013 bar

2. La pression atmosphérique:

Elle est mesurée a I'aide du baromeétre de Toricelli et correspond:

» Au poids de la colonne d’air (qui s’exerce sur le mercure
dans le récipient);

» Au poids de la colonne de mercure.

(Atmospheric
pressure)

Mercury Barometer
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3. La pression statique dans un liquide:

0

h = hauteur de la colonne de liquide
z = altitude du point de mesure

Elle correspond au poids de la colonne de liquide qui s’applique en
un point. Elle varie avec l'altitude du point de mesure et est donnée

par: P, = pgh
. . = pression au point z (en N.m™2)
= p=masse volumique (en Kg.m™)
= g =accélération de la pesanteur=10 m.s™2

= h = hauteur de la colonne de liquide (en m).

» Ondistingue deux pressions statiques:

= La pression relative = pression de la colonne de

liquide sur le point.

= La pression absolue = pression relative + pression

atmosphérique.

N.B:

La pression statique augmente avec la profondeur (si h 2).

4,

Lois de PASCAL: la variation de P avec I'altitude

pgh +pgz = cste & Pstat + pgz =cste & Epression + Epesanteur
=cste.

La pression est la méme pour tous les points situés a la
méme altitude, quelle que soit la forme du récipient.

La différence de pression entre deux points situés a des
altitudes différentes est proportionnelle a cette différence
d’altitude:

Pl + P8z, = P, + pgZ, < AP = P,-P; = pg(Z1 - Zz)
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11/ DYNAMIQUE DES FLUIDES PARFAITS

Pour simplifier on considére un fluide parfait, incompressible et de régime
stationnaire:

» Parfait: sans viscosité:
® sans aucune interaction entre les molécules;
= sans perte d’énergie;
= |"énergie qui permet son écoulement reste constante;
= toutes les molécules se déplacent a la méme vitesse.

» Incompressible: la masse volumique p est la méme en

chaque point.

> Régime stationnaire:

= |avitesse du fluide en un point donné ne change pas
dans le temps;

= |e débit est constant en tout point.

1. Notion de débit :

U Le débit Q:

Volume de fluide qui traverse une section S par unité de
temps.

a
(S
\/

B

L =v.dt

av , (14 . .
Q= o (dV représente I'élément de volume s’écoulant a travers S

pendant le temps dt)

Or:dv=S.dl

Q=S % ,doncQ=Sv (v:lavitesse)

Q=dV/dt=Sv

U Principe de continuité du débit (conservation de la masse):

Pour un fluide incompressible (p = cste) qui circule en régime
stationnaire (v cste en un point donné), le débit sera constant sur

toute la longueur du conduit.

Q=S1Vl = SzVZ = (Ste
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Cette équation d’importance considérable est dite équation de

continuité.

Si la section du conduit diminue, la vitesse d’écoulement du fluide a
I'extrémité distale du conduit augmente pour maintenir un débit

constant par rapport a I'extrémité proximale.

2. Energie mécanique totale (charge) d’un fluide en

mouvement:

Un liquide en mouvement possede 3 formes d’énergies mécaniques

responsables de I'écoulement:

e énergie liée a la pression statique= P
Epotentielle

e énergie liée a l'altitude: Epesanteur = pgZ

e Energie liée a la vitesse: Ecinetique= %2 p V 2

3. Théoréme de BERNOULLI:

L’énergie mécanique totale d’un fluide idéal circulant a débit

constant dans un circuit hydraulique est constante.

- 1 2 -
Emécanique_ P+ 7 pv“+pgz=cste
Avec pour un point considéré:

= P:pression statique du point (pression, pression
latérale/ transmurale/élastique)

= p: masse volumique du fluide
= v :vitesse du fluide en ce point
= g:intensité de la pesanteur

= z:hauteur du point au sein du fluide
Remarques :
= lapression P = g a pour équation aux dimensions
[P]=MLT2.L72 =ML T2
= Elle est aussi homogene a une énergie par unité de volume
ML2T 2. L3=ML"1T?

= Les hauteurs sont mesurées a partir du niveau le plus bas du
liquide.
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* Sile fluide est immobile w% p v*> = 0 (pression

dynamique), et on retrouve la relation de la statique des
fluides. P, -P1=-p g(z2-21) © P + pgz = cte.

= Sifluide immobile, on peut appliquer les 3 lois de Pascal :

v’ La pression en un point est de
du capteur et s’exerce
aux parois.

v La pression est situés

v La pression avec la

= Les différentes formes d’énergie peuvent se transformer les
unes dans les autres a condition que I'énergie mécanique
totale reste constante.

Pi+ % p va? + pgzy = Po+ % p V22 + pgza

N
\ s
\ ..

Q = cte \

4. Effet VENTURI :

Dans un conduit, en écoulement horizontal, il n’ya pas de
;. . 1
dénivellation, doncz=cte = P +~ p v? = cte

= dans les portions rétrécies d’'une conduite, I'énergie

s’accroit donc la pression baisse. C'est |’effet Venturi.

Sis ™~ alors P

| |
P, S5, v,

P, S, v, Ps, S;, v,

< Q=S.v =le débit est constant, si la section S N localement
= la vitesse v /1

X/

“ P+¥%pv?=ctee=P=cte-%pv?,doncpuisquev 1 =P\

++ Dans un tube horizontal, I’énergie de pesanteur est
constante, on peut calculer AP entre la partie large du
conduit et la zone rétrécie:

Pi+%pvi2=Py+%pvVvs2 ©AP=P-Py=%p (Va2 -Vvs?)

Or Sivi= S, v, donc

AP =% p[(S] /Sz)2 -1] V12

g
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= Le phénomeéne de Venturi exprime les variations de pression et La différence entre la pression latérale P et la pression terminale P
de vitesse lorsque la section de la canalisation varie. permet de déterminer la vitesse v; c’est le principe du double
= Dans le domaine médical, on explique ainsi le bruit (souffle) lors

, . , . . cathéter de Pitot.
d’une sténose vasculaire et résultant du mouvement vibratoire

de la paroi artérielle du fait des fermetures et ouvertures Pi—PL=%pV?

cycliques du vaisseau : la sténose augmente la vitesse et fait

donc baisser la pression intra vasculaire provoquant la fermeture IV/ DYNAMIQUE DES FLUIDES REELS

du vaisseau qui, a son tour, fait donc réaugmenter la pression et Des forces de frottement entrent en jeu dans un fluide réel.

réouvrir le vaisseau, créant ainsi le cycle

d’ouvertures/fermetures a I'origine du bruit. > Conséquence: (= perte de

charge) au cours de I’écoulement. Le théoréeme de Bernoulli

5. Mesure de la pression avec un capteur: . Les frottements internes transforment

La pression mesurée dépend de la position du capteur. une partie de I'énergie du fluide en chaleur, la relation

Alors qu’en condition statique I'orientation du capteur est ., .
g a P générale devient: P + % pv? + pgz + chaleur = cste

indifférente, en condition d’écoulement, elle conditionne le résultat
» Les molécules se déplacent a des

(importance en cathétérisme). /
(molécules/molécules &

1. La pression est dite = P= pression statique
molécules/paroi).
2. La pression est dite =P+%pVv?
3. La pression est dite =P-%pVv?
1
74‘;3 '_.. —'—| L —- 372
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1. Régimes d’écoulement d’un fluide réel:

Ecoulement laminaire

Ecoulement turbulent

Si la vitesse d’écoulement est
faible :
= Une couche trés mince
en contact avec la paroi
ne se déplace pas
= Lavitesse est maximale
au centre
= Les lignes de courant
sont paralleles
= Profil des vitesses

Si la vitesse d’écoulement est
élevée :
= Les molécules
tourbillonnent a des
vitesses différentes et
sans direction précise
= Lavitesse moyenne
diminue
= Les lignes se croisent

parabolique

—s.-._.vi =l /'Vi
—_— 7

— — Vo
—" 3

/ V|f \A \A

— [ e v
—_— Vi =

2. Le nombre de Reynolds (R) :

Définit le régime d’écoulement

R — Pdvm
n

= v,,= vitesse circulatoire
moyenne

= d=diameétre du tuyau

= p=masse volumique du
liquide

= n =viscosité du liquide

0 R <2000 = écoulement toujours laminaire

O R >10000 = écoulement toujours turbulent

O 2R [2000, 10000] = le régime est instable : des conditions
extérieures peuvent faire basculer I'écoulement de

laminaire a turbulent.

3. Lavitesse critique (v.):

C’est la vitesse au-dela de laquelle I'écoulement laminaire devient

instable avec possibilité de devenir turbulent.

4. Coefficient de viscosité n :

- Caractérise les fluides réels

-Microscopiquement, on
décompose un liquide en
mouvement en des lames de

et a des vitesses différentes a

n = viscosité exprimée en Pa.s =
Poiseuille, varie avec la
température

S = surface commune aux deux
lames = surface de frottement

souvent appelé taux de
cisaillement

fluides qui circulent parallelement

cause des forces de frottement F :

2000
v, = =1
pd
v
Tax 8 _V:d"‘
r de
-1 dx

dv /dx = gradient de vitesse, plus

]
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5. Liquides réels newtoniens et non newtoniens:

En principe = viscosité = cte caractéristique du liquide
En réalité = viscosité varie avec la température : si 6 A=>n N

U Liquides newtoniens = viscosité constante a une

température donnée (n indépendant de dv/dx) = exp:
I'eau, le plasma ...

O Liquides non newtoniens => viscosité varie avec la
température et le taux de cisaillement => exp: le sang car ce
sont les GR conditionnent les propriétés mécaniques :

guand dv /dx N , il y’a formation de rouleaux et n A

U On définit une viscosité apparente: c’est la viscosité
gu’aurait un fluide newtonien pour le débit et |la pression
d’un fluide non newtonien.

U viscosité apparente du sang = 4. 1072 Pa.s a 20°C

U N.B: Liquide non newtonien ne signifie pas forcément
écoulement turbulent, ce sont des notions distinctes.

U Le sang est un liquide non newtonien et peut étre en
écoulement laminaire (physiologiquement) ou en
écoulement turbulent ( un garrot autour du bras, un caillot
qui bouche l'artére).

6. Ecoulement d’un fluide réel : loi de Poiseuille :

Reéservoir

mn

_—

h\iIAP
2r |

L

Dans un conduit horizontal ou I’écoulement d’un fluide réel

est laminaire, la perte d’énergie due aux forces de

frottement entraine une diminution de la pression d’un

point a un autre. La loi de Poiseuille permet de calculer la

variation/chute de pression entre ces 2 points :

8nL
nr4

AP=0Q 22 =0.R

8nL , . .

Avec L‘} = la résistance a
nr

I’écoulement (R)

= Pour un liquide newtonien = on
prend la viscosité de ce liquide a
la température donnée

= Pour un liquide non newtonien
=> on prend la viscosité apparente

Dans le corps humain, on s’intéresse a la perte de pression de part

et d’autre d’un systéme constitué de milliers de conduits en

paralléele (les capillaires par exemple) = il faut alors prendre en

]
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compte les résistances de chaque conduit (on simplifie
généralement en considérant qu’elles sont identiques) pour
calculer la résistance totale (Rt).

Calcul de la résistance totale d’un systéme de conduits en paralléle :

(exp de 3 conduits)

1 1 1 1 1 3
R_t= R_1+ R_2+ R—gputsqueR1= R, = R3al0rsR—t= R_1
R,
e k=3

Pour calculer la chute de pression entre I'entrée et la sortie d’un
réseau de n capillaires / conduits en parallele, la loi de poiseuille
donne:

8nL
nmr#

AP = Q

7. Ecoulement laminaire vs. Turbulent :

Fa o

Flux turbulent

= -

Flux laminaire AP = R. QO

AP = R.Q

==

~T———— Nombre de
Reynolds
critique

<

laminaire

Toute I’énergie consommée est utilisée pour vaincre
la viscosité.
P+ % p v + pgh + chaleur = cste

Relation linéaire entre AP et Q

turbulent

Les tourbillons consomment une partie de I'énergie:
chaleur + vibrations = bruits et/ou souffle

Pas de proportionnalité entre AP et Q
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VI/ Hémodynamique :

a

a
a

Le sang n’est pas une solution simple mais une suspension
complexe;

Il est non newtonien: de viscosité variable ;

Les problémes posés par I’hémodynamique sont complexes
du fait de:

I’architecture de |'arbre circulatoire

le débit cardiaque : pulsé et non continu.

A. Particularités liées au sang :

Le sang est une suspension:

De cellules (éléments figurés du sang): GR, GB, plaquettes.
Dans une solution de macromolécules (plasma) : globuline,
albumine, fibrinogéne, lipoprotéines, etc.

C'est un fluide non newtonien: viscosité variable car
présence de GR

Le plasma est un fluide newtonien (n = 1072 Pa.s)

Hématocrite = volume cellulaire / volume total = 0,45.

<Une augmentation de I’hématocrite entraine une augmentation

de la viscosité.

1. Dans les gros vaisseaux:

La viscosité du sang est liée aux interactions intercellulaires
gu’il faut rompre pour mobiliser les cellules entre elles.

) Débit faible = formation de rouleaux. Dans ce cas, le
taux de cisaillement N, ce qui entraine une agrégation
des GR et une A de la viscosité.

1 Débit élevé = circulation axiale. Dans ce cas, le taux
de cisaillement A, ce qui entraine une N de la
viscosité. On appelle cela la rhéofluidification.

o

n
Pa.s 103 Pa.s

10 a37%T et 12
hématocrite 45%

a37Ceta
dv/dx= 102s"

10

102

4102 4

102 10" 1 10 102 10°
dv/dx
(s

0 10 20 30 40 50 60 70

Hématocrite

(%)
1
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Application médicale: la

Le comportement rhéologique du sang est complexe car n varie

drépanocytose
avec:
) Polymérisation de
. .
la température I’hnémoglobine = falciformation Sickled
»  dv/dx des GR = A de la viscosité red bl::?;:

L . intracellulaire =N déformabilité
= |’hématocrite

= thromboses capillaires.

Application meédicale: polyglobulie primitive ou maladie de

Vaquez :

= Hématocrite > 55 % B. Particularité anatomiques :

= Complications: thromboses par hyperviscosité. Il existe deux circulations:

2. Dans les petits vaisseaux:

= Systémique (grande
Circulation axiale avec phénomeéne d’écrémage au niveau des circulation): coeur < organes

vaisseaux latéraux = diminution locale de ’hématocrite. *  Pulmonaire (petite circulation):

cceur & poumons
i
=

Dans les capillaires < 8 um = déformation des GR = la viscosité Organisation de la vascularisation a
petite échelle:
intracellulaire intervient. ‘ ‘
Artére = artériole = capillaires = Capillaires .
) ] Artére 1] O Velne ]
veinule = veine e

|
’

| Artériole Veinule
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Capillaires vs. Artéres:

Artére en amont capillaires
des capillaires

Section globale (1) Faible Elevée
Résistance totale Elevée Faible (2)
Débit total Identique Identique

Vitesse Elevée (3) Faible

(1)= somme des sections individuelles

(2) Faible car correspond a la résistance artérielle divisée par

le nombre de capillaires = 8nL / nrt r?

(3) Q=S.v & le débit étant constant, puisque la surface

globale est faible, v 2

Au niveau des capillaires,
la surface globale élevée et
la faible vitesse de
circulation favorisent les
échanges.

Vitesse Section globale

Aone| Arté‘rioles Veiﬁules Veine Cave
Artéres Capillaires Veines

Il s’agit d’un systeme fermé donc le débit global est constant.
Q=S.v
Le débit Q est constant, donc si S varie, v varie aussi en

compensation.

Une vitesse minimale au niveau des capillaires permet de favoriser

les échanges.

Comme le systéme capillaires est assimilable a un circuit

. . 1 1
électrique en paralléle e ZR— = R\

Cela permet d’introduire la notion de section globale (S) et de
section individuelle (Si)

Les variations de pression dépendent des caractéristiques

= QR

snt

anatomiques et de la loi de Poiseuille : AP = Q —7

L’architecture du réseau module la pression, elle induit les
variations de pression et les variations de pression permettent

d’induire 'architecture (ex : rein)
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C. Particularités liées aux parois vasculaires : |

1. Phénomeénes s’appliguant aux parois vasculaires: =

W)

» Le gradient transmural de pression AP qui tend a dilater le .

vaisseau.

» Les propriétés élastiques des parois qui tendent a le

contracter. 2.
Deux lois régissent la relation tension pariétale — rayon dans 0
un vaisseau :

O la loi de LAPLACE (relation tension-pression)
U Laloi de HOOKE (relation tension-élasticité)

U la loi de LAPLACE (relation tension-pression):

La loi de HOOKE (relation tension-élasticité) :

Elasticité : relation entre I'allongement relatif d’un corps

élastique AL/L et la force F qui s’oppose a cet allongement.

Loi de Hooke:

F=vyS§S % (S = surface de section; y = module d’élasticité)

La tension:

AL
T = e

(ve = élastance = résistance a I'étirement)

Propriétés de déformabilité des vaisseaux:

Vaisseaux a parois purement élastiques:

Vx composés d’élastine et de collagéne

Fibres prises individuellement

Fibres prises dans leur ensemble

Lorsque Psanguine > Pext :
= Le rayon du vaisseau A

= |a paroi se tend jusqu’a une
tension T qui va équilibrer AP

T=AP.r

=> Relation linéaire entre T qui
équilibre AP et le rayon du

vaisseau

T / collagéne
/
/
Tecon /
/
/
/

/

/ élastine
/ Ye‘i;lfs;.- -

= obéissent a la loi de Hooke

T Collagéne

/ ................

---------- ’/ ™ Elastine
v

[} £
= création d’une relation tension-

rayon T =1 (r) plus complexe

Les fibres d’élastine sont les premiéres a étre mobilisées.
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= Puis les fibres de collagéne d’élastance supérieure prennent

le relai.

Diagramme tension rayon:

> Loide Laplace T=AP.R

> Propriétés de
déformabilité: T = f(r)

=un point d’équilibre entre
les deux tendances
(correspondant a un triplet

P/T/r)

Tendance a la
rétraction f{)

Point d'équiibre

/| Tendance 4 la
dilatation AP

 Vaisseaux a parois musculo-élastiques :

Existence d’une tension musculaire permanente et

indépendante du rayon = tonus vasomoteur qui permet une

régulation du rayon des vaisseaux.

Conséquence: 2 points d’équilibre

Tension musculaire

indépendante der

=>

Point d’équilibre stable

Point d'équilibre, .+
instable -

o2

3- modifications physiopathologiques:

O A pression fixe :

> Variation des propriétés élastiques des parois due a

I'age:

Le vieillissement s’accompagne
d’une diminution de I'élastine
au profit du collagéne.

Conséquence: déplacement du
point d’équilibre vers la gauche
=> réduction du rayon.

Ages
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O A déformabilité fixe:
cérébral: > Variation de la courbe de laplace en fonction du cycle

> Réponse a la rupture hémorragique d’un anévrysme

La rupture hémorragique d’un
anévrysme cérébral engendre
un vasospasme: I'artére se
collabe pour empécher le
saignement.

=  Pas de modification
de la courbe de la
Place (car les forces
qui tendent a dilater
les parois ne
changent pas)

» Elévation de la courbe
de Hooke qui traduit
une A dela
contraction
musculaire au niveau
artériel.

Conséquence: perte des
points d’équilibre et
obstruction totale de |'artére
qui entraine une ischémie des
territoires normaux (ils ne
sont plus irrigués).

Y

Rupturescompagnée d'n spasme

cardiaque:

Augmentation du gradient
transmural de pression en

systole

Diminution du gradient
transmural de pression en
diastole

Conséqguence: variation du
point d’équilibre qui explique
la diminution du rayon en
diastole. Cette variation de
rayon est palpable : c’est le
pouls.

Rq: les propriétés élastiques
des artéres permettent
également de transformer le
débit pulsatile en débit
constant.
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> Protection hiérarchisée des organes en cas de baisse de la

pression de perfusion:

e Lesvaisseaux au niveau des
visceres sont plus contractés que
ceux du cerveau a |’état basal.

e Puisqu’une baisse de pression
diminue la tension exercée par le
sang sur les parois alors:

e Au niveau des viscéres: la

contraction devient tres
supérieure a la dilatation =
perte du point d’équilibre et

obstruction des vx.

> Protection hiérarchisée des organes en cas de baisse de la

pression de perfusion:

r
> Protection hiérarchisée des organes en cas de baisse de la

pression de perfusion:

Au niveau du cerveau: il

subsiste un point
d’équilibre = les vx
restent ouverts.

Au niveau du rein :

La déformabilité est la méme
au niveau du glomérule et du
tubule mais la pression
exercée par le sang sur les
parois est plus faible au
niveau du tubule a I'état
basal.

Une chute de pression
affecte le tubule [la courbe
rouge ne croise plus f(r) ]
mais pas le glomérule.

conséquence: tubulonéphrite

aigiie ischémique

Glomérule




