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M ecanique desfluides

| - STATIQUE D’UN FLUIDE INCOMPRESSIBLE
Quelgques définitions

A- Pression au sein d’un fluide: lois de Pascal
B- Pression atmosphérique

C- Unitésdepression

D- Quelques pressions physiologiques




Quelques définitions:

»Fluide: - est constitué de moléecules mobilesentre elles
- n’apasdeforme propre (prend celle du récipient)

» Différentstypesdefluides:
Lesgaz: - Lesmoleculesoccupent tout I’espace deleur
enceinte
- Sont compressibles et expansibles (PV=nRT)

Lesliquides: - Les molécules occupent un volume
Indépendant de celui du récipient
- Sont peu compressibles et expansibles



On s'intéresse aux LIQUIDES considér és comme
INCOMPRESSIBLES

» Fluide parfait (ou idéal) et fluidereéd :

» Pour lesfluidesreds: glissement des moléeculeslesunes
sur lesautres= frottements= VISCOSITE =
écoulement avec déegagement de chaleur.

» Pour lesfluides parfaits, on supposequ’il n'y a pasde
frottements moléculaires = VISCOSITE=0=
écoulement sansperted’ énergie.



A - PRESSION AU SEIN D’UN FLUIDE : LOISDE PASCAL

1 - Mise en evidence experimentale

Soit une chambre
- dans laquelle on fait le vide M
- avec une paroi déeformable

v
Vide

P se manifeste par une déformation de la paroi

2- Lois de la statique des fluides
Hypotheses : fluide immobile (parfait ou reel) incompressible
= masse volumigue uniforme

»Lapression en un point est indépendante de I’ orientation du capteur
et s exerce perpendiculairement aux parois

»L apression est la méme en tousles points situés au méme niveau.

»L a pression augmente avec la profondeur



» L apression augmente avec la profondeur

dP entre 2 pointsd'un fluide en
Z A équilibre = au poidsdela

colonne deliquide qui les sépare
(ayant pour basel’unitéde

ZAl surface).

h P(z2) - P(z1) =r gh

Y dP=-r gdz

/A0 9

0 r = masse volumique (unifor me)

g = intensité dela pesanteur (9,8
m.s?)



Remarques:

Attention au repére Casparticulier Patm
Z A Z A i
0 71} -
A
Z 1 .
A
h
h
\/ \/
22 * ) E— :
0 v 0
' it & ' P(z2) - Patm =r_gh
Si on comptait & partir de (22) g

lasurface: dP = +r g dz P(z2)

Poids de la colonne deliquide
Poidsdela colonneded’air



B - PRESSION ATMOSPHERIQUE

Vide — ... L'air est un fluide responsable
(pression nulle) Al dela pression atmosphérique.

Lalol de Pascal indigue qu’une
pression peut étrereliée ala hauteur
d’ une colonne de liquide de masse
volumique connue.

Patm - Pvide=r gh = Patm

Patm En utilisant un manometre au
i Mercure 1 4 mercure(r = 13,6 108 kg.m) :
h=76cm
Patm = 0,76 x 13,6 103 x 9,8
=101310%2Pa=1013 hPa




Remar ques/Rappels : variations de la pression atmosphérique

»En fonction del'altitude: A
1010 hP

Patm = poidsdela colonned'air
Mais variations (non linéair es) de masse

volumique 505 hP

Application : altimetre

»En fonction du lieu
Cartesisobariques = prévisions météo

Application : barometre



C - UNITESDE PRESSION
r g h
Equation aux dimensions: [P[=ML3LT2L=ML1T>
[P] =M L2 T2 L-3=[ENERGIE]/[VOLUME]
[Pl=M L T2 L2=[FORCE]/[SURFACE]

1-Lepascal (Pa), unitéSl:  1Pa=1newton.m>
Remarque: pression de 1 Pa exercée par un solide de surface S=1 m%
P=1Pa=F/S=mg/$S m=1/98=0,102 kg
1 Pa= pression exercée par 102 g sur 1 m?% unitéfaible
d ou I'utilisation de multiples. exemple |’ hecto Pa (hPa)= 100 Pa
Patm = 1013 hPa

2 - Lebar, ancienne unité CGS: 1 bar = 105 Pa
1 milli bar =1 hPa

3 - Lesautresunitéssont lieesal' utilisation de manomeétres a
colonne deliquide



3 - Lesautresunitéssont liéesal utilisation de manometres a
colonne deliguide

Selon le niveau des pressions a mesurer on choisit des liquides différents
eau:r =110° kg.m3 oumercure:r = 13,6 10° kg.m3

UNITES

Le millimétre de mercure: 1 mmHg =1 103x 9,8 x 13,6 10° = 133 Pa
Le centimétred’eau: 1 cmH,0= 1102 x 9,8 x 1 10° = 98 Pa @100 Pa

A B
Les systemes A et B different

simplement par une commodité de

lecture :

A On mesure la différence de hauteur

des 2 ménisques

B Le réservoir voit son niveau varier

tres peu (surface >> section du tube) et
0 peut étre considéré comme le zéro du

¥
b systeme.
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D - QUELQUES PRESSIONS PHY SIOLOGIQUES

1-Lapression artérielle (PA)

Correspond au DP entrel'intérieur et I'extérieur du vaisseau.

On s'intéresse en fait a la surpression qui regne dans les vaisseaux
artérielspar rapport ala pression atmosphérique:

(Pint -Pext = Part + P}fzm - P}Pﬁn). On parledetension artérielle
ou de pression transmurale supportée par la paroi artérielle.

Ordredegrandeur 10 kPa: manometre a mer cure (ou méecanique).
Mesure"invasive" intra-artérielle
Mesure" non-invasive" avec un brassard

Varie" dansletempset dans|'espace”

Temps: systole (contraction cardiague) = 130 mmHg = 17 kPa
diastole (remplissage cardiaque) = 80 mm Hg = 10 kPa
« moyenne »* = (PAsys + 2 PAdias)/ 3=96 mmHg = 13 kPa

* Equivalente en régime non-pulsatile



Variations dela PA « dans|’ espace »

PA moy
25,74 kPa

L%"m'“”" D




Exercice: PA et position selon le manometre a colonne de liquide choisi.

kg m3 Eau mercure
(H,0) (Ho)
r 10° 13,6 10°
Calcul deshauteursh: Selon manométre{ EZO
PA(X)=rghp h=PA) g@/ 9
Pascal
cmH,0 mmHg

PA(1,3)=13 kPa h=13 103/ 9,8r =1,32 10%r 132 97
PA(1,8)=8,1 kPa h=8,110% 9,8r =0,82103r 82 60

PA(0)=25,74kPa  h=257410% 9,8r =2,62 103 262 193
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Calcul des pressions en position debout : =
— | PA moy
Sachant que PA(1,3) = 13 kPa 8.1 kPa
Et quedP =-rgdz z4 g
Et quer gang =T eau = 10° kg/m?3 & i
PA moy [
PA(1,8) =PA(1,3) + dP(dz=0,5) 13 kPa
=1310%-rg0,5 i
=1310° - 103x 9,8x 0,5
=1310°-4,910°= 8,1 kPa
PA(0) =PA(1,3) +dP(dz=-1,3) | PA moy
=1310%+rg1,3 | 25,74 kba
= 13103 + 12,74 10%= 25,74 kPa .




Mesureindirecte de la PA

Brassard et poire pour \
appliquer une pression sur
I"artere humeéraleet la
collaber.
Manometre a mercure.
(unité mmHg)




D - QUELQUESPRESSIONSPHYSIOLOGIQUES
1-Lapression artériele

2- Lapression veineuse centrale (PVC)

Ordredegrandeur 1 kPab manometre a eau

Résume kPa cm H20 mm Hg
PAmMoyenne 13 133 96
PVC 1 10 75

Semesure par cathéter veineux au niveau de|'oreillette droite
PVC normale=10cm H20 = 1 kPa



Mesure de la pression veineuse centrale
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3- Pression du liquide céphalo-rachidien (P LCR)

Communication réseau veineux:
LCR ordredegrandeur dela PVC =10 cm HZ20.

)

O |

Mesure par ponction lombaire (PL),
suj et couché.

[

O O

M anoeuvr e de Queckenstedt-
Stookey : compression desveines
jugulairesbP PVC7

b PLCR 72 sauf s blocage
(diagnostic des blocages L CR).
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A -DEBIT D'UN LIQUIDE INCOMPRESSIBLE
1- Définition du débit

C'est le volume de fluide qui traver se une section S par unité detemps
D=dV/dt dimension L3 T-1 unitém3 st

2- Relation débit - vitesse d'ecoulement (attention : V=volume ; v=vitesse)

Soit v la vitesse du fluide.

v Les particules qui vont traverser S

=) S pendant le temps dt sont toutes celles
situées en amont de S a une distance au
pluségaleal = v dt

Levolume correspondant est V = S|
| = v dt D'ou : D=V /dt=Sl/dt

| =v dt

D = Sv = Section x Vitesse




3 - Equation de conservation de la masse dans une canalisation
PRINCIPE DE CONTINUITE DU DEBIT

Hypotheses::
- incompressibilité constantep  ?
constante
- régime stationnaire b lavitesse
Q en un point = constante
Conservation dela masse + incompressibilité:

D1=D2=D Iledébhit est constant
Slvl=S2v2=constante=D

L orsgu'un fluide incompressible circule en reégime stationnaire
dans un conduit, le produit section x vitesse (c.a.d. le débit) est
constant tout au long du conduit.




ECHOGRAPHIE-DOPPLER D’UNE STENOSE CAROTIDIENNE
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APPLICATION DE L'EQUATION DE LA CONSERVATION A LA

MESURE DU RETRECISSEMENT AORTIQUE (RA0) PAR ECHO-
DOPPLER

Valve Ao Normale RAO
= V1 V2 m) V1 Y

Echographie: mesure des diamétres. Doppler: mesure des vitesses

Diametre en amont delavalve Ao: 20 mm =d,
Echo-Doppler:vli=1ms! v2=4ms?
Diametre du RA0 ?

2 2
S1vl=S2v2 S2=S1v1/v2 pdz_pd;. v,
4 4 v,

\Y;
d,=d, /7l =20x% =10 mm
v,
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A —DEBIT D’UN FLUIDE INCOMPRESSIBL E (D=Sv)

B-ECOULEMENT D'UN LIQUIDE IDEAL: EQUATION DE
BERNOULLI

1- Energietotale d’un fluide
2- Equation de Bernoulli
3- Consequences
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B-ECOULEMENT D'UN LIQUIDE IDEAL: EQUATION DE
BERNOULLI: PRINCIPE DE CONSERVATION DE L'ENERGIE

Fluideidéal = on considere |la viscosité comme négligeable
(viscosite faible, écoulement lent, grande section ...)

1 - Energietotale d'un fluide

Troistypesd'énergie:
E1 de pesanteur ou potentielle (lieeam et a la hauteur)
E2 cinétique (liée a la vitesse v)
E3 depression statique ([P]=[E]/[Vol]; Ep=P V)

EnergieTotale Et=E1+E2+E3=mgh+12mv+PV



2 - Equation de Bernoulli : Si viscosité = 0 = Et = constante

Et=E1+E2+E3=mgh+1/2mv?+ PV =constante

L'énergietotaled'un fluideidéal est constante tout au long dela
conduite (redistribution éventuelleentre E1, E2 et E3).

Remarque: réecrituredel’ équation de Bernoulli en termes de pressions
Rappel : [P] =[E]/[Val]

Pt:Et/V:mgw+1/2mv2/V+PV/V:cte/V:constante

\

r gh+1/2r v?+ P =constante

r g h = pression de pesanteur 1/2 r v?=pression cinétique
P = pression (tout court) ou latérale ou transmurale ou statigue




3 - Conséguences de I’ éguation de Bernoulli

3.1- Fluideimmobile: v=0 conditions statiques

L’ équation de Bernoulli devient :
r gh+P=constante = P =constante-r gh > dP=-r gdz

On retrouve laloi de Pascal
Z A




3.2 — Ecoulement considéré comme continu (v = cte):
r gh+1/2r v2+ P = constante
r gh+ P =constante- 1/2r v°=ct€

Variation de |la PA avec la station debout et Bernoulli
Rappel :PA moyenneala sortiedu coaur = 13 kPa(a 1,30 m)
PA en station verticalea 1,80 m (cérébral) et a0 m (pieds) ?

r gh+ PA =cte

Autrement dit, s zéro=niveau du coaur: PA =cte’ = 13 kPa
Partout ailleurs, PA =cte’-r gdh=13-r gdh

La PA est égale ala PA cardiague modifiée par la P liée au poids
de la colonne de sang correspondante.

Cerveau (1,80 m): PA =13-r gdh=13-10%x9,8x0,5 103
PA=13-4,9=38,1kPa
Pieds(Om) : PA =13-r gdh =13+ 10%x9,8x1,3 103
PA =13+ 12,74 = 25,74 kPa



Exercice: |'effet « G » en aviation

Au niveau cérebral :  PA_ 44 =Cte-r g,h=13-49=81kPa

céréb
Lorsd'un vol cabré (aprespiqué) : g=2ou 3foisg,

g=29,: PA =13-2x4,9=13-9,8 = 3,2kPa

céréb

g=30,: PA =13-3x4,9=13- 14,7 =-1,7 kPa

céréb

Phénomene de" blackout"
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3.3 - Ecoulement horizontal :

h=cte @ r gh=cte = P + 1/2r v?= cte

3.3.1—-Orientation des capteurs
En dynamique (? statique) la P n’est pasindépendante de
I” orientation du capteur

Mesure des pressions et orientations des capteurs:

- Pression latérale=P (1)

- Pression « terminale » (2)

=5
=P+ 1/2r v? [ : E

- Pression « d’aval » (3)

=P-12rv?



Exercice: mesuredela pression artérielle en écoulement horizontal
par cathérisme.

L a pression terminale est plusfacile a mesurer (capteur face au cour ant)

Cequi intéressele cathétériseur, c'est la P latérale.
Erreur induite par la vitesse d'ecoulement sur |’ évaluation de Plat ?

Pter = Plat + 1/2rv¢ Plat = 13 kPa

Aurepos: v =30cm.s1
1/2r v2=1/2 10%0,3%2 = 45 Pa
Pter = Plat + 0,045 kPa = 13,045 kPa
Erreur = (Pter —Plat) / Plat = 0,3 %
A I'effort : v=1,2m.s?
12rv2=1/210%1,22= 720 Pa
Pter = Plat + 0,72 kPa= 13,72 kPa
Erreur =5,5%

Remarque : moyen de mesurer indirectement v .
Pter - Plat = 1/2r v?2



3.3.2 - Ecoulement horizontal et effet de la section:

h=cte r gh=cte = P + 1/2r v°= cte
La section S modifie v, quel effet sur P?
Section constante: Section variable:
V = constante S VA Lr v
P (latérale) = constante donc P (latérale) N
"""""""""" U e INL
y/
11 —
I




APPLICATION DE LA LOI DE BERNOULLI A LA MESURE DU
GARDIENT DE PRESSION DE PART ET D’AUTRE D'UN
RETRECISSEMENT AORTIQUE (RA0) PAR ECHO-DOPPLER

RAO

\/ _ 1
vl A Vo vi=1lms
v,=4m.st
VG rgh+12r v2+P,
0G = constante =

rgh+1/2r v,2+P,

Pl-y

Ecoulement horizontal : r gh = cte; gradient de P variation P cinétique
= 1/2x1.103x15 = 75 hPa =56 mmHg
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C - ECOULEMENT D’UN LIQUIDE REEL : NOTION DE VISCOSITE

Bernoulli n’est plusverifié:

rgh+1/2r v2+P?! cte

r gh+1/2r v>+ P + chaleur = cte

Danslecasd’'un liquiderée il y aunepertedel’ énergie utilisable
lorsde |’ écoulement (« pertedecharge») lieealadissipation d'E
en chaleur du fait delaviscosite du liquide.




1 - Définition de la viscosité

Deux lames de fluide cir culent
/V + Ay Parallelement adesvitessesdifferentes.
> Laforcedefrottement que chacune

/ / exercesur |’autre:
/ AX

v F =h S Dv/Dx (Newton)

Avec: S=surfacecommuneaux 2 lames
Dv/ Dx = gradient de vitesse (« taux de cisaillement »)
h = viscosité (constante caractéristique du liquide)

Eq. aux dimensions: [h] =[F]/[S] T1=[Pl/T1=[P] T
MLT2/L2T1=ML1IT?

MLTHLT ML

Unité: h=kg.m?!.sl=Pa.s=Poiseuille
\




Valeurset variations de la viscosité
Nor malement ¢’ est une constante caractéeristique du liguide.

Maisvarieavec latempérature: T°Ad = h N

v'Liquides newtoniens: h est constante a une températur e donnée
ex: Eau h =103 Pasou kgmtlsla20° C

Plusgrave: h peut varier avec Dv/ Dx !

v'Liguides non newtoniens: h dépend aussi de Dv/ Dx

ex . sang ou ce sont essentiellement les globules rouges qui
conditionnent les propriétés mécaniques.

Quand Dv/ Dx N, formation derouleaux deGR eth &
Laviscosité h n’athéoriquement plusde sens.

Cependant, quand Dv/ Dx est suffisamment élevé (gr os vaisseaux),
on peut considérer une valeur stabledeh :
Sangh =3 o0u 4103 Pasou kg.mtlsla20° C



2 - Notion de profil de vitesse

v'Les molécules du fluide qui s écoulent a des vitessesidentiques
deéfinissent un filet liquidien.

v’ Chaquefilet est représenté par un vecteur dont le module est égal
a sa vitesse d’ ecoulement.

v'L’alignement de ces vecteurs selon un axe définit un profil de
vitesse.

Repreésentation desvitesses a un instant donné, a un endroit donné
et selon un axe donné.

VYVYVYYVYY




3 - Lesdeux régimes d’ écoulement d’ un liquide visqueux

A vitesse moyenne faible |’ écoulement est l[aminair e (cohér ent)

- Profil parabolique des vitesseslié a
la viscosite.

- Une coucheinfiniment mince au
contact dela paroi ne se déeplace pas.
-V est maximale au centre.

A vitesse moyenne élevée I’ écoulement devient tur bulent

- Dans ces conditions la viscosité
n’'est plusun facteur de cohérence.
- Les molécules tour billonnent
sans distribution systématisée des
vitesses.




Frontier e entre ces deux écoulements ?
Dépend de ?, d (diametre), v et h simultanément
tendancealaturbulencesi ?detvd ous h N

R nombrede Reynolds:

R =2dv/h

Limitesempiriques(Sl) :
Ordres de grandeur
mesurés sur tubes

R < 2400 : écoulement toujourslaminaire }
rectilignes!

R > 10 000 : écoulement toujoursturbulent

Sl seulelavitessevarie:
a partir d'une certaine valeur, la cohérence de |’ écoulement
laminaire est detruite: c’'est la vitesse critique v,

v.=R_h/?d
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4 - Variation de pression en écoulement laminaire :loi de Poiseuille

Canalisation horizontale,
cylindrique ou I’ écoulement est
laminaire :

rgh+1/2r v+ P+ Q=cte
D=Sv=cte p %?v’=cte

9 | T Horizontal P ?gh=cte

> Il n"y aqueP qui peut varier

Donc h produit une perte d'énergie qui se manifeste par P N
(perte decharge)

8hl
L oi de Poiseuille DP=D——

or®

DP =k | (section constante) =k’ I/r4 (sinon)



Remarque 1 : autresformulations

8h . - 8hl

DP=D —Z On pose R (réesistancesal’ écoulement) R = ?
pr P

Poiseuille devient DP=D.R

Définition hemodynamique (écho-car diogr aphique) :
dans|'hypothese d'une canalisation circulaire

8hl 8hl 8hl
En effet : DP = D— :Sv— V
A =By v —4 pre
__vahl
DP_Dr—2




Remarque 2 : combinaisons de réesistances a I’ écoulement

8nhl

R=——
pr

Analogie avec |’ électricite:

4

R2

R1

R1

R3

R2

DP=R.D

V =Rl

Dans un systeme de conduitsen série:
Rt=R1+R2+R3

Dans un systeme de conduitsen parallele:
/YRt=1/R1+1/R2+1/R3
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5 - Régime d’ ecoulement turbulent

> Ecoulement laminaire:
Toutel’ énergie consommeée est utilisée pour lutter contre la viscosité.
rgh+1/2r v+ P+ Q =cte an|

Relation lineaireentre DP et ledébit : DP=R D avec R= —
or

> Ecoulement turbulent :

L es tourbillons consomment une partie del’ énergie.
(Q + vibrations = bruits)

Il n"y a plus proportionnalité entre DP et D.

C’est un régime peu efficace



DP

| llustr ations de I’ inefficacité des écoulements turbulents

/ \\\>>uent Laminaire
%

\Vent




6 - Applications physiopathologiques des régimes d’ écoulement

6.1- Exercice

Quels sont lesrégimes d'ecoulement au niveau d'une valve aortique
dansles 2 situations suivantes:

Situation 1: d=20 mm et vitesse d'éection v=0,4 m.s

Situation 2 : d=15 mm et vitessed'§ection v=4m.s1?

Ondonne: h=410%kgmls!l r =103kgm3

Régimed’ écoulement ?2® nombrede ReynoldsR=r dv/h?
Rappel R < 2400 : écoulement toujourslaminaire
R > 10 000 : écoulement toujoursturbulent

1- R =(103x 20.10°x 0,4) / 4.103=2.10°= 2000 b laminaire

2-R =(10°x 15.103x 4) / 4.103=15.10°= 15000 b turbulent



6.2 Imagerie IRM dynamique

Séguence « sang blanc »
Hypersignal IRM du sang
Si écoulement laminaire

Turbulence = pertedu signal
IRM.

RAO



6.3 L es souffles
Remarqueré-écrituredeR en fonction de D:

-adébit constant vetd sont lies:D =Sv

2 2
- section circulaire: S= % p p=PY

_4D

b dv=—
pd

: rdv. _4rD
- expression deR = =
h ~ pdh

Conditions d’ apparition d’ un souffle

v’ Augmentation du débit D : souffles d'effort
v'"Réduction du diamétre du conduit (d) :
sténose vasculaire:: souffle vasculaire

fuiteou sténosevalvulaire:  souffle cardiaque

v'Diminution de h : soufflesliésal'anémie
remarqueanémie.: h NetD @



6.4 Mesuredelatension artérielle B
. ENE Manométre
Mesureindirectedela s Hg
tension/pression artérielle.
Basée sur la création N

artificielled’ une sténose
par compression de
I"artere humérale.




2

i PETA
1 Q systolique

1

P>TA
systoligque

A chaque bref
instant ou

e ¢ -‘\*

8 AN A
| i I'artere est
'3 ) i

ouverte: TA max

i 4
P<TA--.

P<TA : To)
systolique dIaStOI'fI qu

P>TA ,
diastolique

detout bruit:
TA min

Y Augmente
en durée b

S E AL
.....



6.4 Mesuredelatension artérielle (bruits de Korotkov)

P= pression dansle brassard

Systole Diastole

P> TA systoligue } i }{

TA max :>

Turbulence syst= bruit sec
TAdia< P <TAsys/

Turbulence diast = bruit
qui sallonge TA min =)

P <TAdia > >




Mesureindirecte delatension artérielle/ mesure directe

Physiquement = limites entre écoulements laminaire et turbulent

_ On admet que
Bruit -la TA max donnée par la méthode
i indirecte = pression artérielle
<@ P b1 assar d systolique
- la TA min donnée par la méthode
TA min TA max Indirecte = pression artérielle
diastolique
Comparaison avec la mesuredirecte:
p - bon accord pour la P systolique
“— » - Pdiastolique sous-estimee
Pression Pression
diastolique sytolique
mesur ée mesur ée

dir ectement dir ectement



