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Résumé. Dans des travaux antérieurs*?3, nous avions évoqué I’hypothése du phénoméne de la
cavitation pour expliquer les bruits de Korotkoff et les bruits du cceur. Cette hypothese est la
conséquence de 1’application de I’algorithme inverse de Womersley qui permet de calculer la
difference de pression amont-aval (delta-P) a partir du signal du débit mesuré par echographie
Doppler pulsé. C’est le résultat de la delta-P qui est a ’origine de la problématique suivante :

quand la vitesse moyenne (Vm) du sang enregistrée par le Doppler pulsé passe par le zéro, la



vitesse instantanée (Vi) calculée par I’algorithme de Womersley n’est pas nulle et présente
une vitesse périphérique (vitesse centrifuge) s’écoulant en sens inverse de la vitesse centrale
(vitesse axipete). Ce phénomene explique que les valves aortiques restent ouvertes alors que
le débit moyen est nul rendant obsolete le schéma de Wiggers. La fermeture brutale et rapide
des valves sigmoides entraine ce que nous appelons par pure hypothese une cavitation par
rupture de la colonne sanguine centrale. Cette cavitation apparait exclusivement au centre de
I’anneau aortique, 1a ou les sigmoides présentent les nodules d’Arantius jouant probablement

un role protecteur pour les valves lors de I’implosion des bulles de cavitation.

Mots clés : cavitation ; théorie de Womersley ; algorithme de Womersley ; algorithme inverse
de Womersley ; nodule d’ Arantius ; nodule de Morgagni ; craquement articulaire ; cavitation ;
coup de clapet ; temps de demi-ascension ; profil des vitesses artére ; profil des vitesses
anneau aortique ; schéma de Wiggers

I. INTRODUCTION.

Les cliniciens sensibilisés a 1’hémodynamique sont souvent confrontés au probleme de la
relation pression instantanée avec le débit sanguin instantané. Notre travail va partir de
I’observation de 1’enregistrement simultané de la pression artérielle sanguine et du débit
sanguin instantané enregistrés simultanément au niveau d’une artere. A la lecture de cet
enregistrement une anomalie est constatée: Le pic du débit sanguin apparait
chronologiquement avant le pic de la pression artérielle. Or on sait trés bien que c’est la
pression artérielle qui est a ’origine du débit sanguin, donc nous devrions trouver le pic de la
pression avant celui du débit. Pour comprendre ce paradoxe nous étudierons :
1-La relation théorique qui existe entre la pression et le débit en régime oscillatoire de
maniere exhaustive afin de mettre en relief toutes les subtilités de cette relation :
Nous nous intéresserons particulierement a 1’étude du profil de I’écoulement sanguin dans les
vaisseaux, c'est-a-dire :
e D’une part, le profil de la vitesse instantanée.
e Dr’autre part, le profil des déphasages de la pression.
Ces deux parameétres étant représentés sur un méme schema.
Le point essentiel de cette étude est que la différence entre la pression instantanée a

I’entrée du vaisseau sanguin (P1) et la pression instantanée a la sortie de ce méme



vaisseau (P2) est a ’origine de la vitesse (v) du sang dans celui-ci : delta-P=P1 - P2 = yv
ou y est une relation faisant intervenir les fonctions pseudopériodiques de Bessel.

2- Une fois comprise la relation entre la pression et le débit pour un signal donné de la
pression sinusoidale delta-P= coswt, nous prendrons un exemple de la littérature appliqué a la
représentation du profil des vitesses d’un écoulement dans une artére fémorale de chien.
L’application a 1’écoulement dans une artére fémorale est la superposition de cing
harmoniques représentées par une fonction sinusoidale. Mais il existe une pression moyenne
qui est a I'origine d’un débit moyen. L’étude compléte du profil de la vitesse devra tenir
compte de la sommation des cing harmoniques (sinusoides) et du fondamental (parabole).

3- La relation pression-débit dont 1’algorithme proposé par Womersley*** permet,
quand on connait la différence de pression delta-P, de calculer la vitesse. Mais aussi a
I’inverse, lorsque I’on connait le signal de la vitesse instantanée, cet algorithme permet de
calculer la différence de pression a l’origine de cette vitesse et ainsi de représenter
graphiquement le profil de la vitesse et du déphasage en fonction du temps. C’est ce que nous
avons mis en ceuvre pour étudier la relation pression-débit au niveau de I’anneau aortique.
L’étude de ce profil nous emmene a émettre une hypothése quant a 1’origine du 2éme bruit
aortique et du click d’ouverture de la sigmoide aortique.

4- Enfin pour étre complet nous rappellerons la relation entre la pression artérielle et
le débit sanguin au niveau des artéres carotides. Cette étude a été réalisée a partir d’un travail

expérimental sur I’animal au centre de chirurgie expérimentale du Fer a Moulin.

II. METHODOLOGIE. MISE AU POINT DE L’ALGORITHME DE
WOMERSLEY**,

A. Etude théorique de l'oscillation d'un fluide incompressible en régime

laminaire dans un tube long sous l'action d'une différence de pression

sinusoidale. Algorithme de Womersley ***

Examinons la figure 1 qui représente un enregistrement simultané de la pression
artérielle et du débit sanguin en un méme point d'un vaisseau. Déja en 1901, Meyer®

remarquait sans l'expliquer que " I'étude des tracés simultanés de la vitesse et de la pression



montre chronologiquement que le maximum de la vitesse se produit bien avant le maximum
de la pulsation”. Ce phénomeéne apparait d'autant plus étrange quand on sait que c'est la force
qui engendre le déplacement et que le sang possede une inertie on devrait avoir le maximum
de la vitesse apres le maximum de la pression. Si l'inertie était nulle le pic de la vitesse
devrait coincider avec le pic de la pression. Comment expliquer cet étrange phénomeéne ?
Rappelons avant d'entrer dans le vif du sujet le déplacement d'un objet soumis a deux
forces antagonistes, par exemple deux hommes qui s'appuient sur les deux faces opposées
d'une masse M quelconque. Sur la figure 2 les deux hommes exercent une méme force de
sens oppose, la masse M reste immobile. Si le personnage de gauche exerce une force F1 plus
grande que la force F2 du sujet de droite la masse M se déplace dans le sens de la force
résultante "R" égale a la différence des forces gauche et droite, c'est a dire vers la droite avec

une force R = F1 - F2.

ebit
pression -

d

Fig.1 : Enregistrement simultané de la pression artérielle et du débit sanguin en un méme

point d’un vaisseau .
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Fig. 2 : Déplacement d’un objet soumis a deux forces

On se rappellera pour toute la suite de ce cours que c'est la différence de pression en
deux points distants d'une longueur L d'une masse qui est a I'origine du déplacement de cette
masse.

Le débit sanguin chez I’homme est un régime laminaire et non pas un régime turbulent
comme 1’a montré Mac Donald*® aprés injection d’un liquide coloré dans une artére vertébrale
de lapin. (Fig.3). En effet la distribution unilatérale persiste a travers les vaisseaux latéraux et

revient par les veines du méme c6té. Ainsi on peut se passer du nombre de Reynolds’.

Cette différence de pression sera notée delta-P afin de ne pas la confondre avec la

dérivée de la pression dp, ni avec la dérivée partielle op (d rond p). Cette delta-P est exprimee

en mm de mercure par centimetre.



Fig. 3 : Flux sanguin artériel™.

Nous nous proposons maintenant de faire le point sur la relation pression-débit en
régime oscillatoire ou pulsé. Pour cela nous avons été obligés de synthétiser les travaux

d’auteurs antérieurs.

B. RELATION PRESSION-DEBIT EN REGIME OSCILLATOIRE. SYNTHESE DES
TRAVAUX DE WOMERSLEY “** DE VALEMBOIS *, ET MILNOR =,
B. 1. RAPPELS DES TRAVAUX SUR LE REGIME HYDRAULIQUE OSCILLATOIRE.

L’étude des oscillations d’un liquide est un probléme ancien dont le premier a avoir montré la
complexité est SERVILLE" en 1924.

Les travaux de SERVILLE® ont été retranscrits par Henri Bouasse. L’ expérience
de SERVILLE® consiste & créer une pression et une dépression dans une conduite
cylindrique verticale. Cette conduite verticale est munie a son extrémité supérieure d’un
systéeme de membrane reposant sur un petit tambour. Le liquide est en équilibre a une certaine
hauteur, et SERVILLE® a mis en suspension dans 1’eau de fines particules de liege. Quand
la membrane est soumise a une oscillation périodique de type sinusoidale par I’intermédiaire
d’un pendule conique entretenu par un systeme de bielle manivelle, le ménisque sigma de la

section de la conduite verticale oscille ainsi que les particules de liege.



Cette manipulation a permis de constater que pour certaines fréquences les particules
de liege prés de la paroi étaient déphasées par rapport au centre.

SERVILLE™ explique ces résultats en admettant que les tubes coaxiaux liquides ne
passent pas simultanément par leur position moyenne. A cette époque aucun travail théorique
n’avait 6té entrepris. Ce sont surtout les travaux de VALEMBOIS* et de Womersley*** qui
ont formalisé la théorie.

Pour pouvoir décrire completement la théorie il a fallu faire une compilation a la fois
des travaux de VALEMBOIS de Womersley et de MILNOR.

On comprend donc que la circulation sanguine se fasse comme a travers des axes

coaxiaux et que ceux-ci frottent les uns contre les autres créant une géne a 1’écoulement

comme le représente la figure 4.

(e

Diagram of laminar flow in a tube. Flow i similar to the motion of a series of thin, concentric cylindrical
ding over each other. The closer the position of the shell 1o the central axis, the higher 1ts velocity.

Figure 4. La circulation sanguine est semblable a un mouvement a travers des axes coaxiaux
qui se frottent les uns contre les autres créant une géne a I’écoulement.
La résolution de I'équation fondamentale de la relation pression-débit en régime oscillatoire
est apparue pour la premiére fois dans la thése de Witzig* en 1914. En 1943 Valembois* dans
sa these de Polytechnique reprend la solution qu'il applique aux manométres industriels. Ce

n'est qu'a partir de 1954 que Womersley***

applique ces résultats a I'hnémodynamique mais
uniquement aux artéres a destination musculo-cutanées.

L'étude théorique porte sur un tube droit de section circulaire et nous nous limitons
au cas ou le fluide est incompressible et en régime laminaire.

Valembois* a montré l'importance relative de l'influence de la viscosité dans le
mouvement qui est caractérisé par un nombrea .

Ce nombre « est un nombre sans dimension et sa valeur est

@
a=r,—
v

Expression dans laquelle on appelle



e r=rayon du tube
e o =pulsation=2~ /T avec T=période
e v =viscosité cinématique du fluide exprimée en Stokes (v =4 /p avec p=viscosité
dynamique exprimée en Poise dans le systtme C.G.S que nous utiliserons, et avec
" p " la masse volumique). La viscosité dynamique du sang est d'environ 0,04 Poise, la
masse volumique du sang est d'environ 1,054 kg/dm3, donc la viscosité cinématique v
du sang vaut a peu prés 0,04 Stokes (unités C.G.S).
Chaque particule fluide a un mouvement oscillatoire de pulsation "o " parallélement a l'axe
du tube. L'amplitude et la phase de ce mouvement dépendent uniquement de la distance a

I'axe du tube, c'est & dire que le fluide se meut par tubes coaxiaux”.

Répartition des vitesses dans la section droite du tube.

On considere, figure 5, un tube de section circulaire, long par rapport a son diamétre, et droit.
Pour simplifier la démonstration, supposons le tube horizontal. D'autre part on considére le
régime établi, sans chercher la facon dont le fluide y parvient depuis I'immobilite, c'est a dire

gue nous ne tenons pas compte des conditions initiales.

L X
NI L HIHEE L LN L LR L L L R LR R R RS WY
5 Uit
Ai—’—"
a ) ro i : ) _|b
P
B , —bt

NN AN AN LA AR A AR A AR LA AL A AR LAY
x=0 x=L

Fig. 5 : Vitesse du fluide dans une section droite de tube.

La longueur du tube est L



La vitesse u est parallele a I'axe du tube et est fonction du temps t et de la distance r a
I'axe.

Si p est la pression dans la section d'abscisse X, p la masse volumique et v la

viscosité cinematique du fluide, I'équation du mouvement est:

ot p ox

ou 10 o%u 1lou) - )
P iy —+——| Equation 2
or r or

On reconnait ici I’équation de Navier-Stokes*

La répartition des pressions est hydrostatique et P ne dépend que du temps.
[5)4

On rappelle que dp(t) est la différence de pression entre les extrémités du tube po — pL

% _—d )
OX L
Nous étudions le cas dp=cosmt. Pour faciliter la résolution du probleme nous écrirons le

terme cosmt sous sa forme imaginaire, soit cosot = e " aveci=+/-1 donc

P - (delta-P) e
OX

La résolution de 1’équation de Navier-Stokes devient alors, en prenant la partie réelle de la
solution™®

ot pL

ou  8p, . o°u 10ou) . .
Po giot —+—— | Equation 3
or r or

On doit avoir comme condition aux limites que la vitesse du fluide soit nulle a la paroi, ce qui
entraine

u(r, t) = 0. La solution de cette équation est Equation 4

5po iot Jo(a V-
R P
pLo L J, (e V=i

]
u(r,t) = —i J Equation 4

o) Discussion de la solution de I’équation de Navier-Stokes*




Qo est le terme sans dimension calculé pour le rayon ry de la conduite.

o est le terme sans dimension que 1’on calculera en faisant varier r de 0 a ry.
Jo fonction de Bessel d’ordre 0.

On doit savoir que®® :

Jo(yv-i)=Bery+iBeiy

Ber et Bei sont les fonctions de Lord Kevin.

La solution de 1’équation de Navier-Stokes peut encore s’écrire selon I’équation 4

Uy deleVEh)

Uoo Jo(a,V—1i)

Avec Uow donné par I’équation 5
I : .

U, = i Po_gior Equation 5
pLo

Appelons U « la vitesse que prendrait le fluide en bloc si yo devenait infini. Cette vitesse est
déphasée, comme nous allons le voir, de 7/2 par rapport a 3p.

Ber (y) est la partie réelle et Bei (y) la partie imaginaire de la fonction de Bessel. Ainsi dans le
plan imaginaire, I’axe imaginaire porte le vecteur de la différence de pression motrice (3p), le
vecteur U est porté par I’axe réel et 1’équation 5 donne le vecteur u/ U sous la forme

A+ iB. La valeur instantanée de ces diverses quantités est la projection des vecteurs
correspondants sur un axe tournant avec la vitesse angulaire - et coincidant avec I’axe
imaginaire a I’instant t.

B) Construction graphique des courbes de répartition des vitesses maximum et des

déphasages™®.

La vitesse maximum u en un point est I’amplitude u

max

de la vitesse

0

u = u, cos( wt — @) en ce point. Tracons en premier lieu la courbe des « a partir de la table 1

(9) des fonctions Ber (« ) et Bei (« ). La figure 6 représente cette courbe pour des « variant
de 0 2 5.5. Ainsi le point qui correspond a « =4.5 est obtenu de la maniére suivante :

La table 1 nous donne : Ber (4.5) = - 4.2991 et Bei (4.5)= 1.6860 (figure 5).
Il faudra se méfier de 1’échelle prise pour la construction de la courbe. Les fig. 7 et 8
représentent la courbe des « pour des valeurs de «, allant jusqu’a 3 et 9.9.

On choisira une échelle de telle fagon que la courbe tienne dans la feuille jusqu’a la valeura,, .

La courbe tend, pour des grandes valeurs de « vers une spirale logarithmique.

10
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Fig. 6 : courbes de répartition des vitesses pour o variant de 0 a 5.5
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répartition des
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Fig.7 : Courbes de répartition des vitesses.
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Fig. 8 : Courbe de répartitions des vitesses pour des valeurs de o, allant jusqu‘a 9.9,

Prenons un exemple concret.
Construisons les courbes de répartition des vitesses maximum et des déphasages de pression

pour I’écoulement d’un fluide de viscosité cinématique v et de masse spécifique p dans un
tube de rayon r, et de longueur L sous I’action d’une différence de pression sinusoidale
d’amplitudesp, et de pulsatione . Ona doncsp = p, cos wt . Admettons que, = 5.4

Pour comprendre la construction, on s’aidera des fig. 9 a 13

Soit P, le point correspondant a la valeur «, = 5.4 sur la fig. 8

12
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Fig. 9:Courbes de répartition des vitesses pour oy = 5.4

Fig. 10:Courbes de répartition des vitesses dans I’axe de la conduite (a=0)

La sp est portée par I’axe déduit de P,0 par une rotation de+ ~ /2 . La vitesse u en un point

a la distance r de I’axe est représentée de la maniere suivante :

1°) On calcule la valeur de « pour le rayon r, en se rappelant que 1’on fait varier le
rayon de I’axe (r=0) jusqu’a la paroi (r=r, ). Admettons que pour r= r, on ait « = 3.2
2°) On place le point P sur la courbe des« a la valeur 3.2

Le vecteur P P represente la vitesse maximumu  la phase de la
pression est déterminée par 1’angle @ , angle determiné par le vecteur P,P et le vecteur P,sp
3°) L’échelle qui détermine la valeur de u est telle que P,0=U .
Oru, =¢6p,/pLe
Si I’on considére que P,0 représente 1’unité, on obtientP,P =u/U _, et donc u=P,P*U
connaissant la valeur deu _, on mesure sur le graphique la longueur x=P 0, par exemple en
cm. De méme on calcule en cm la longueur y=P,P . Une simple regle de trois nous donne la

valeur de la vitesse maximum u

13
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Donc P,P :Poo*l et u:POO*l*Uw
X X

%

x |<

Py 0

Ainsi on peut écrireu,. ., = ucos( wt — ¢ ) avec ¢ donné par le graphe. Pour connaitre

(r.t)
I’évolution dans le temps de la vitesse pour une distance r a partir de I’axe du conduit, on fait
varier t de 0 a t=T=1/N avec I’incrémentation désirée.

4°) Dans I’axe de la conduite nous avonsa = 0 car r=0. Le point P se trouve a la

valeura = 0 puisque r=0. L’angle ® , mesure environ 95° (fig.9).

5°) Déplagons nous d’un rayon rl qui nous donne une nouvelle valeur de« , SOit par
exemplea =1.6 . Plagons le point P sur la courbe des« a sa valeur 1.6. Le vecteur P,P donne
la valeur de la vitesse maximum pour un point situé au rayon rl. Le déphasage @, , mesure
environ 85° (fig.10).

6°) Placons nous maintenant a un rayon r2 prés de la paroi, et soit par
exemplea = 4.6 pour ce rayon. Sur la figure 11 le vecteur P,P représente la valeur de la
vitesse maximum en ce point, et le déphasage @ , . en ce point mesure environ 55°.

7°) Examinons maintenant ce qui se passe a la paroi. Cette situation est représentée sur
la figure 12. A la paroi r = r0 et«0 = 5.4 . Par hypothése la vitesse a la paroi est nulle donc le

vecteur PP est tangent a la courbe des« . L’angle @ ., mesure environ 40°.

4

14
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Fig. 11: Courbe de répartition des vitesses pour a=1.6
Fig. 12: Courbe de répartition des vitesses pour a=4.6

Fig. 13: Courbe de répartition des vitesses pour a=5.4

Nous pouvons représenter, grace aux fig. 9 a 13, le profil des vitesses et des déphasages dans

la conduite. Soit, fig. 14, un tube de rayonr,. Prenons une section xx. Nous représenterons

dans la moitié supérieure le profil des vitesses, et dans la moitié inférieure le profil des
déphasages.

15
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figure 135

Fig. 14 : Profil des vitesses et des déphasages dans la conduite de rayon rg
Fig. 15 : Amplitude et déphasage de la vitesse instantanée en fonction de la valeur y,

Valembois*

Représentons la vitesseU _ et ’anglez /2 .

Dans l’axe on trace le vecteur ab égal au vecteur P,P de la fig. 10 et le
point®  d’environ 95°.

A une distance rl on trace le vecteur cd égal au vecteur p,P de la fig. 11 et le point

@, . d’environ 85°.

16



A une distance r2 on trace le vecteur ef égal au vecteur P,P de la fig. 12 et le point
@, d’environ 55°.

Enfin & la paroi a la distance r3=r0 on trace le point » représentant le vecteur nul,
comme I’indique la fig.13, et le point® , , d’environ 40°.

Reéunissons les points et nous obtenons les profils désirés représentés sur la fig.14.

La fig.15, redessinée d’aprés Valembois*, montre la répartition des vitesses maximum

(amplitudeu /U ) et des dephasages @ dans la section pour «0 =2, 4, 6 et 20.
Une fois connue la vitesse maximum u et le déphasage, on écrit :

u, =u__ cos(2pNt — déphasage )

(t) max
Pour connaitre le profil des vitesses a un instant donné t on fait varier t de t=0 a
t=T=1/N, et ce, pour chaque distance r par rapport a I’axe.

Etude des cas extrémes?
1°) «, est petit.
La formule donnant la vitesse u peut étre développée en série et devient alors :

5P, 2

u= (r2 - r*)e'" Equation 7

- dvpl

La vitesse est en phase avec la différence de pression et la répartition des vitesses est a
chaque instant parabolique.
A la limite, sio = 0, ’expression e'” est égale a 1 et on obtient le régime permanent

de Poiseuille.
2°) «,_est grand.
Lorsque «, est trés grand par exemple «,=20, on remarque, voir la fig.15, que la

répartition des vitesses est pratiqguement constante dans toute la section, sauf au voisinage de
la paroi, ou elle présente un maximum.

VALEMBOIS* précise que cette survitesse est de 7% supérieure & la vitesse

1/2

moyenne. Cette survitesse se trouve a une distance d= 3.25(v /w)™'*. Cette distance peut étre

considérée comme I’épaisseur de la couche limite (fig.15). Cette vitesse est déphasée de z /2
par rapport a la pression motrice dans presque toute la section. Le déphasage présente un

maximum dans la région du maximum de vitesse, puis décroit jusqu’a = /4 a la paroi.

v. Loi de réponse du systéme: Calcul de la vitesse moyenne U et construction graphique®
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La loi de réponse du systeme est la relation qui existe entre le debit (ou la vitesse
moyenne a un instant donné) et la différence de pression motrice.

1°) Calcul de la vitesse moyenne.

On doit avoir

U 1 o u z R
— = —j 27r —dr Equation 8
U, ar, U

©

D’aprés la formule donnant u /U _, on en déduit la vitesse moyenne U en fonction de U _

u 23, (agV=i)

—=1- Equation 9

U. ao\/_lz(ao\/__i)

Ou J, est la fonction de Bessel d’ordre 1

2°)_Construction graphique de la vitesse moyenne.

VALEMBOIS* donne le graphique de la vitesse moyenne construite dans le plan
complexe sans donner aucune preécision sur les valeurs de la fonction U/U _ .

Seul Womersley “** donne les valeurs réelles et imaginaires de la fonction. Nous

avons construit la fig.16 d’aprés ces valeurs.

Fig. 16 : construction graphique de la vitesse moyenne par les valeurs réelles et

imaginaires données par Womersley *

Analysons la fig.16. La pression motrice sp est portée par I’axe des imaginaires. Le vecteur

OA représenteU _ . On voit que U , est déphasé de ~ /2 par rapport & la pression motrice sp .
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Si I’on considére que le vecteur OA représente I’unité, le vecteur OP représente U/U _ .. Nous
connaissons U, qui est egal aop, / pLw .

La figure permet d’avoir immédiatement en grandeur et en phase la vitesse moyenne
d’un écoulement caractérisé par le nombrec ;.

3°) Inertie et résistance du tube.

Entre la vitesse moyenne U et la différence de pression motrice sp , on a une relation

de la forme :

du . .
p = L*d—+ RU Equation 10
t

ou, par analogie électrique R=Résistance et L = Inertie
L’impédance imaginaire Z est

7 =P Rl Equation 11

U

En remplagantsp par sa valeur de 1’équation 10 on obtient la formule suivante :
ipL .
z :I'DU—wR(aO)+iL*(ao)a) Equation 12

U

©

On remarque que R et L* sont fonction de« . Appelons RO la valeur de la résistance

du tube lorsque «,=0 (régime permanent), on a RO=8wpL /r* qui est la résistance de
Poiseuille.

De méme, si L *_ est la valeur de I’inertie correspondant au déplacement en bloc du
fluide (a, = infini),ona L*_ = pL

L’impédance imaginaire peut s’écrire d’une nouvelle maniére

*

Z:Ri(ao)Ro+i —(@,)L*, o Equation 13

0 o

Pour calculer I'impédance il faudra donc en premier lieu déterminer R/R, etL/L_ en
fonction de« . La figure 17 extraite du livre de Valembois* donne les courbes représentatives
de ces fonctions pour «, compris de 0 a 40.

Une fois connus le rapport R/ R, on le multipliera parR,. De méme pour le rapport
L/L_ quisera multiplié parL_e . Deux cas extrémes se présentent.

a) a, _est tres petit.
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L’impédance peut alors s’écrire Z=8wpL /r?. Il y a uniquement résistance et les
vitesses sont en phase avec la pression, ¢’est la loi de Poiseuille.

b) o, est trés grand.

L’impédance Z tend versipLw = iL *_ o . Il y a uniquement un effet d’inertie, les

vitesses sont déphasees de = /2 par rapport a la pression motrice.

14 ; NS
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1.2 1 i | 14
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1 :

0 0yp—20 30 40

Fig. 17. Détermination de R/R0 et de L /L_ en fonction de oo compris entre 0 et 40,

B. 2. ALGORITHME DE WOMERSLEY*™  Pour ce chapitre nous allons utiliser la

notation de Womersley de la maniere suivante :

a) On appellera A I’amplitude sp, et rO le rayon du conduit étudie.
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b) Appelons y le rapport r/rO c’est a dire le rapport du rayon r ou I’on effectue la mesure sur

le rayon r0 du conduit.

La résolution de 1’équation 2 s’écrit alors :

3
, 5 .
u= Ao _31 2 Jl— J°(ayls )lei”‘ Equation 14
(o N
u [ Jo(aiZ)J

Cette equation permet de calculer la vitesse et le déphasage de la pression en un point

quelconque y=r/r0 du conduit.

Pour comprendre le mode de résolution de 1’équation 14, il nous faut faire un rappel a un

probléme classique d’¢lectromagnétique

2. 1. Vibration électromagnétique d’une cavité cylindrique pratiquée dans

[

un conducteur parfait *°,

/ Y ™

— ]

Fig. 18 : cavité cylindrique pratiqué dans un conducteur parfait®.

Le probléme est de savoir comment va se répartir 1’intensité du courant dans une
cavité cylindrique si I’on applique une différence de potentiel sinusoidal a cette cavité.

Soit une cavité cylindrique d’axe Oz et de rayon a limitée par le plan de cote O et h
(figure 18), le conducteur est parfait et il y régne le vide. Cherchons des modes d’oscillation

électromagnétiques possibles de cette cavité. Le probleme consiste a déterminer en chaque
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point M intérieur, défini par ses coordonnées cylindriques r,é , z, le champ électrique E et le

champ magnétique H. L’équation différentielle obtenue est :

2. . .
di 1dizj,_ Equation 15

1

Dans cette équation i est I’intensité et j est 'imaginaire J = (-1)? , afin qu’il n’y ait
pas de confusion avec le i imaginaire que nous avons utilisé en algebre.

L’intégration de 1I’équation 15 donne :

3, (k= )
3, (ka~/- §)

Nous avons déja vu que Lord Kelvin résolvait 1’équation 16 en posant

Equation 16

i
IO

J,(x4/= j) = Ber (x) + jBei(x) équation 17
L’équation 17 peut aussi s’écrire sous forme trigonométrique
J,(X+/— §) = M (x)e’’™  Equation 18

Ou MO est I’amplitude du mouvement en fonction de x
0 Est le déphasage pour un x donné

Le tableau 2 donne quelques valeurs pour x de Ber (x) et Bei (X).

TABLEAU 2%

X 0 1 2 3 4 5 6
Ber x 1 0.98438 | 0.75173 | -0.22138 | -2.5634 | -6.2301 | -8.8583
Bei x 0 0.24957 | 0.97229 | 1.9376 2.2927 | 0.11603 | -7.3347
M, (x) 1 1.0155 1.2290 1.950 3.439 6.231 11.50
0,(x) 0 0.2483 0.9126 1.6845 2.4120 3.1229 3.8332

6 (X) exprimé en radian et MO(X) se déduisent par les relations suivantes
M/ = Ber * + Bei ’

Bei
6 = arc tg—
Ber

Représentons sur la figure 19 Bei(x) en fonction de Ber(x), on retrouve la spirale

logarithmique (figure 8) déja entrevue. Le vecteur est ainsi facilement calculé.
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Les deux autres figures 20 et 21 représentent respectivement les fonctions Ber et Bei et
les valeurs du vecteur MO pour chaque x. Il suffit de faire Xx= « pour comprendre la

construction géométrique de Valembois”.

Fig. 19 : Repreésentation de Bei(x) en fonction de Ber(x)
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Moysjigr of Babla et

Fig. 21 : Mo en fonction de yy

Quand x= « prend des valeurs élevées, on utilise les developpements en série suivant
pour MO et 4 :
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Equation 19

L’équation 16 s’écrit alors

1 M,(kr) o - ilo(@)-o )]
M O(ka)

i Equation 20
Dans cette équation
k est un nombre de proportionnalité
a est le rayon extréme du cylindre
I est le rayon calculé a partir de I’axe
Le fait d’introduire un facteur de proportionnalité permet de résoudre tous les
problémes en les ramenant a un conducteur unique théorique.

L’équation 20 montre que I’intensité du courant i présent par rapport a i, un retard de
phase ¢ = [9(ka)-6(kr)] et que la loi de réduction d’amplitude est

1 M, (kr)

i, M,(ka)

Sur la figure 20 sont regroupées les courbes relatives a un fil de cuivre de 1 mm de

M, (kr)

diametre, pour différentes fréquences, en portant r en abscisse et le rapport )
M, (ka

ordonnee.
La figure 22 représente, pour le méme fil, les déphasages pour une fréquence de 106
Hertz.
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Fig. 22 : Représentation des déphasages pour un fil de cuivre de 1 mm de diamétre, pour une
fréquence de 106 Hz®

Signification de ces résultats :

Sur la figure 22 on remarque que le courant passe d’autant mieux que 1’on s’approche
de la paroi. Par ailleurs, plus la fréquence est élevée et plus le courant se répartit en
périphérie, c’est I’effet de peau ou effet pelliculaire. Ainsi dans les transmissions les
fréquences utilisées sont de 1’ordre du Gigahertz, et c’est pourquoi les conducteurs sont creux.

Revenons maintenant a 1I’équation 14. Pour résoudre cette équation nous utiliserons
I’équation 16
i J,(kry/= ] . .
_'— = M Equation 16
o Jo(kay/=J)
Celle-ci ressemble a 1’équation 14. Or ¢’est cette équation qui permettra de calculer la

vitesse et le déphasage en un point quelcongue de la conduite.

3
2 P2
LA .31 : Jl— Jo(ay'3 )Liwt Equation 14
I a "
H | 3@ |

Or nous avons vu que 1’équation 14 peut s’écrire sous la forme de 1’équation 15.
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3, (av=1)

u z .
— -7 Equation 15
U, I, (ayN-1)

U, =-i WBo_gior Equation 16
pLo

Pour résoudre 1’équation 15, Womersley 1% 1128 2930t | ambossy®** définissent la

fonction de Bessel de la maniére suivante :
3 .
J,(i%x) =M (x)e'"™ Equation 21
On écrit de nouveau I’imaginaire i et non plus j, car nous ne sommes plus en
électricite.
L’équation 5 ou 14 peut alors s’écrire (17) :
3

J 0 (Olyl 2) _ M 0 (ay) ei[a(ay)—a(a)] Equation 22

J,(ai?) Mol@)

Deux nouveaux termes sont alors définis.

M (ay) oz .
h = —2—-~2 Equation 23
* =M. (@) ()Equati
S, = [0, (ay) - 0, ()] (ii)

Ainsi I’équation 5 peut s’écrire :

—=1-h,e" Equation 24

A partir de 1a, on définit un module M’0 et un angle de déphasage &', tels que:

M, = /(- 2h, cos 5, + h?) Equation 25
h,sin ¢ 2 .
tan g'g= ——— Equation 26
1-h,cos g,

Soit Q le débit, I’équation 14 s’écrit alors :

3
zAr} 1 23, (ai?) l - )
Q= i i’ 1- 31 5 ¢ Equation 27
t ainO(aiz)J
7zAr04 M"' . )
Q= M.—sin(wt - ¢ + &) Equation 28
Y7 a
4
Q= ™, Lh-R Equation 29
u 8 L*
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P, —P - .
1L* Z-Msin(ot—¢ +¢) Equation 30
2
u= —%.M—Z"sin( ot —¢ + ¢) Equation 31
M a

Ou u = vitesse et y le rapport du rayon r ou se fait la mesure au rayon extréme r,

conduit.

En substituant dans 1’équation 14 on obtient :

2 it ( i
Axr,e Jl 2], (ai?) L
T3 3

{ aiEJO(aiE)J

: Equation 32
iop

De la méme maniére que pour I’équation 14 Womersley® 1% 1282930 gimpjifie la
fonction de Bessel entre crochets.
3
J 23, (ai?) l )
1-—7= 3 Equation 33
L ai?d (axi?) J
En utilisant la relation suivante :
: ( 2] (aig) W .
Me =1-41-———| Equation 33
L { ai;Jo(ai;)U
Womersley * 0 11.28:29.30 qefinit alors les termes suivants :
2M L
o = M, (@) Equation 34
aM , (a)
3z . .
Sy = [TJ -0, (a)+0,(a) Equation 35
M', = (\/(1— 2h,, cos &, + hlf))) Equation 36

tan &', = (Mo N 9) Equation 37
1-h,cosd,

L’indice “10* distingue ces termes des précédents qui dépendaient seulement des
fonctions de Bessel d’ordre 0 (JO) alors qu’ici apparait la fonction de Bessel d’ordre 1 (J1).
Pour éviter ces calculs fastidieux, Womersley % 1% 11282930 4onne sous forme de

tables les valeurs dea , M’10 et ¢',; (Annexe I).

En termes trigonométriques 1’équation 31 s”éerit?;

du
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Alzrt M .
= ||—°.—21°sin( ot-® +¢'y) Equation 38
Y7, a
Pour les valeursde M, /a’ et &,, pour chaque valeur « de 0 a 10 voir annexe |.

Dans les annexes Il a IV sont présentés les programmes en langage Pascal qui permettent :
1. En annexe Il de réaliser le calcul de Fourier du signal de la vitesse afin d’obtenir
I’analyse de Fourier de la dp.
2. Enannexe Il le calcul du signa de la op.
3. En annexe IV le calcul du profil de la vitesse en fonction de la distance x a 1’axe du

vaisseau (dans I’axe x = 0).

I1. B. 3. POUR COMPRENDRE L’ALGORITHME DE WOMERSLEY. APPLICATION A
L’ECOULEMENT SANGUIN DANS UNE ARTERE FEMORALE DE CHIEN : PROFIL
DES VITESSES : ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE L’OSCILLATION
D’UN FLUIDE INCOMPRESSIBLE EN REGIME LAMINAIRE DANS UNE ARTERE
SOUS L’ACTION D’UNE DIFFERENCE DE PRESSION PERIODIQUE QUELCONQUE.

1. 1. Profil des vitesses dans une conduite cylindrique pour une sp = cos wt . VOIr

figure 23.

Fig. 23 : Profil des vitesses dans une conduite par intervalle de 15°.°
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La figure 23, montre le profil des vitesses dans un tube, par intervalles de 15°,

résultant d’une sp sinusoidale. Dans cet exemple, la figure A correspond a un « =3.34. On

remarque que le renversement des vitesses se fait pres de la paroi. Seule la moiti¢ d’un cycle
est représenté, de 0° a 180°.

La figure B correspond a une fréquence double de I’exemple A, comme

27N

a=r
14

Ou N est la fréquence, « varie avec la racine carrée de N. Donc si N double, «
devient égal a 3.34*1.414=4.72

La figure C correspond a une fréquence triple de A soit « =5.78

La figure D correspond a une fréquence quadruple soit « =6.67

On remarque sur ces exemples que plus « augmente de valeur, plus le profil central
tend a s’aplatir et plus I’amplitude de la vitesse diminue. Le renversement rapide de la vitesse
s’effectue entre un y=0.8 et y=1 tandis que la partie centrale se déplace *’ en masse’’

1. 2. Profil des vitesses pour un signal quelconque de la sp

Pour déterminer le profil des vitesses d’une artére on doit :
1°- enregistrer en deux points rapprochés distants d’une longueur L d’une

artere lasp , a I’aide d’un manométre différentiel.
2°- ne pas oublier de diviser les valeurs de la sp par la longueur L.

3°-procéder a I’analyse de Fourier du signal ainsi obtenu.
4°-utiliser 5 harmoniques au maximum.
5°-utiliser I’équation 14 dans sa forme trigonométrique en faisant varier y de
0 (a I’axe du tube) a 1 (a la paroi) pour chaque harmonique.
6°-on construit pour chaque harmonique le profil des vitesses ainsi obtenues.
Les figures A, B, C et D ont été obtenues par ce principe.
7°-pour obtenir le profil des vitesses, on additionne les valeurs des
harmoniques et du terme fondamental.
Le terme fondamental nécessite une explication. Le fondamental est un terme constant
qui est égal a la moyenne des valeurs enregistrées pour une période. C’est la valeur
moyenne qu’aurait le signal si I’écoulement était permanent. Or si I’écoulement est

permanent et laminaire, le profil des vitesses est parabolique. L’équation de la parabole est :
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qui peut s’écrire, en utilisant la valeur y=r /r,

_Pl—P2_2:5_p_2
V= 4#L( y?) 4#L( y?)

Ainsi on détermine le profil parabolique de la vitesse de I’écoulement permanent.

En additionnant les quatre harmoniques et le terme fondamental on obtient le profil
des vitesses. La figure 24 représente ce profil pour un cycle complet (360°). Dans cet exemple
la vitesse moyenne V est de 30 cm/s, elle représente 1’écoulement permanent. La fréquence
cardiaque est de 2.8 Hertz (il s’agit d’un enregistrement effectué sur un chien) si bien que la
durée du cycle est de 0.36 s. (Pour mémoire 360ms= 360° donc un degré d’arc est égal a une
milliseconde).

On peut représenter les vitesses en fonction du temps. La figure 24 représente les
vitesses en fonction du temps de I’expérience précédente. La position de la vitesse est définie
pary=r/r,.

Rappelons que y=0 correspond a I’axe, y=0.5 & mi chemin entre 1’axe et la paroi,

y=0.95 a la proximité de la paroi. Le signal de la sp est représenté en dessous. On remarque
que pres de la paroi la vitesse suit la sp et que le déphasage entre la vitesse et la sp augmente

au fur et a mesure que 1’on se rapproche de 1’axe.

H
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Fig. 24 : Profil des vitesses pour un cycle complet (360°)’.
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Fig. 25 : Repreésentation des vitesses en fonction du temps, ainsi que du déphasage entre

la vitesse et la différence de pression’

Quand on ajoute le profil parabolique correspondant a la vitesse moyenne on obtient (fig. 24)
=A+B+C+D + une parabole qui elle, reste constante dans le temps car c’est le terme
fondamental. Comment sont obtenus ces profils de vitesses. Mac. Donald’ place deux
capteurs de pression dans une artére fémorale de chien réunis a un manometre différentiel. Ce
dernier enregistre alors la delta-P en fonction du temps. A partir de cette delta-P on applique
I’algorithme de Womersley.
Mac Donald’ calcule la vitesse sanguine instantanée en fonction du temps depuis 1’axe du
vaisseau. (fig.25) y=0 et la vitesse instantanée en fonction de la distance par rapport a I’axe du
vaisseau, y=0.5 ; 0.8 ; 0.95 ; y=1 correspondant a la paroi=vitesses sang =0.

Mais a partir de cette méme delta-P on peut calculer aisément le profil des vitesses

dans la conduite par unité de temps (unité d’angle).
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Fig. 26 : Représentation des intervalles de temps par un systéme d’angle.7

On se donne un pas temporel t1, 2, 3 avec t2-t1=t3-t2=t... Et pour chaque intervalle de
t on détermine pour chaque valeur de y la valeur de la vitesse et le déphasage.
On voit que le temps peut étre aussi repéré par un angle en posant que le temps de la
période est égal a 360° ou 27 radian : T=360=2r.
Ce qui fait que par cette méthode on peut comparer les différents profils par un temps
exprimé en degré.
1. 3. Loide réponse du systeme. Relation entre le débit moyen et la sp
Une fois enregistrée la sp comme dans le paragraphe précédent et apres avoir divisé les
valeurs obtenues par la longueur L, on réalise I’analyse de Fourrier qui donne les valeurs des
différents modules M des harmoniques et les valeurs des déphasages @ .
Par exemple ’analyse de Fourrier du signal de la sp de la figure 26 (13,39) donne les

valeurs suivantes :

Harmoniques Module M Déphasage @
1 1.052 13°2

2 1.352 95°23

3 0.948 149°79

4 0.305 179°62

5 0.380 209°33
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Fig. 27 : courbes des delta-P et des débits sur une période.’

La valeur moyenne de la sp est de 0.335 mm de Hg/cm. A partir de ces valeurs on calcule
le débit pour chaque harmonique et pour le fondamental. Figure 27.
a) Pour le terme fondamental on utilise la loi de Poiseuille

_ar'op

8u
Avec sp la valeur moyenne = 0.335 mm de hg. Il faut transformer cette valeur en unité
cohérente. Pour cela nous utiliserons, du fait des petites valeurs de la pression, les unités c.g.s,
c’est a dire que les pressions seront exprimées en dyne/cm?2.
sp =0.335*1.36*980=446.48 dyne/cm2
La valeur 1.36 permet de convertir les mm de Hg en cm d’eau (densité du Hg= 13.6).

Si le rayon de I’artére est 0.13 cm, et la viscosité du sang x =0.04 Poise on obtient:

Q- 3.14 *(0.13)" *0.335 *1.36 * 980
8*0.04

=1.25ml /s

b) Calcul des harmoniques. On utilise la formule ci-dessous :

ﬂ.r4 MIIU H '
Q= M. —=sin(ot - ® + &)

U a

I ne faut pas oublier de calculer « pour chaque harmonique. Si on appelle n le

numéro de I’harmonique on a, sachant que p =1.055 pour le sang.
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Pour le premier harmonique on a vu que «,=2.6. Dans la table de Womersley on
détermine la valeur
M, /a’ etde ¢ pourceta . On obtient respectivement 0.0819 et 42°86. Ensuite
i) on obtient le produit du module M avec la valeurm ', /1 ?, c’est a dire

0.0819*1.052 = 0.0862
i) on détermine le déphasage en soustrayant la valeur de¢ dee , c'est-a-dire 42°86-
13°2 = 29°66

Pour les cing harmoniques nous obtenons le tableau suivant® :

Harmoniques | 42 M', la’ € M*M'la® |9

1 2.6 0.0819 42°86 0.0862 29°66

2 3.67 0.0508 27°31 0.0687 -67°92

3 4.49 0.0363 21°17 0.0344 -128°62

4 5.2 0.0282 17°83 0.0086 -161°79

5 6.8 0.023 13°21 0.0089 -196°12
zr 2

Le facteur

est commun a tous les termes de chaque harmonique. On multiplie le
U

résultat avec le facteur de conversion qui transforme les mm de Hg en cm d’eau. Au total le

facteur commun est eégal a :

2

' *1.36%980= 29.83
y7,

Pour le premier harmonique on a donc 29.83*0.0862 =2.57ml/s. On fait de méme

T

pour chaque harmonique, si bien que le débit total est donné par 1I’expression:
Q=1.25+2.57 sin(x+29°66)+2.05 sin(2x-67°92)+1.03 sin(3x-128°62)+0.23 sin(4x-
161°79)+0.27 sin(5x-196°12)

Ici nous avons X=wt . Dans 1’exemple donné par Womersley le tracé a été découpé en
30 points pour effectuer I’analyse de Fourrier. Donc ici x vaut successivement 0°, 12°, 24°

etc.
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La synthése du signal donne la courbe du débit en fonction du temps (fig. 28).

0
2

* /7

Fig. 28 : Courbe du débit en fonction du temps (maximum de la pression avant le

maximum du débit).

Si on trace simultanément la sp sur la méme figure 28, on voit apparaitre le
maximum de la pression sp avant le maximum du débit.
Pour des « >10 le module M ' et la valeur & sont données par les valeurs

asymptomatiques suivantes®®:

V2o

w=l-—7+—
[04 [24

M

. . 2 1 19
¢ (Exprimé en radlan):£ +
o a 240{3\/5

Que repreésente la sp ?

Revenons a notre conduite de la figure 4. Enregistrons la pression simultanément aux
points a et b. Si la pression motrice en a est sinusoidale, elle le sera aussi en b, mais avec un
déphasage de temps li¢ a la durée de la propagation de I’onde de pression. La figure 62-1
représente les deux courbes de pression enregistrées simultanément, avec en trait gras la
courbe enregistrée en a et en traits pointillés celle enregistrée en b. Si la distance ab est égale
a 1 cm et que la vitesse de propagation de la pression est de 600 cm/s, le temps de déphasage

est donné par:
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dis tan ce 1
t(en seconde) = _ — = = 0.0016 s

vitesse de 1'onde de pression 600

soit 1.6 milliseconde.

Les deux courbes de la figure 29-1 se coupent en A, B et C.

% (1)
A
Y
Y ‘B' C ." :
0-—F | > ()

N, /vitesse

. ’
~-

Fig. 29-1: Enregistrement de la pression a I’entrée (a) et a la sortie (b) d’un tube droit
(fig. 3)
Fig. 29-11 : Corrélation entre la courbe de la 8sA-II (trait plein) et la vitesse du fluide
(pointillés).

La op s’obtient en retranchant des valeurs de la courbe en trait gras les valeurs de la
courbe en traits pointillés. La courbe de la sp est représentée sur la figure 29-11 en trait plein.
Rappelons encore que c’est cette courbe sp qui engendre la vitesse du fluide, que nous avons

représentee en pointillés sur la figure 29-11
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Pour comprendre ces quatre courbes, revenons a I’exemple des deux sujets qui
s’opposent a une masse M. Admettons que les sujets exercent sur la masse une force
sinusoidale, mais que le sujet de droite soit légérement en retard sur le mouvement du sujet de
gauche.

Au point A (figure 29-1) les deux pressions sont égales mais antagonistes. C’est
comme si nos deux sujets exercaient sur la masse M des forces égales mais de sens contraire :
La force résultante étant nulle, la masse M restera immobile (figure 30). Ainsi la sp est nulle
ainsi que la vitesse du fluide, ce qui est représenté par le point A’ sur la courbe 29-I1

Au point 1 de la courbe 29-1, la pression amont est supérieure a la pression aval,
c’est a dire que le sujet de gauche exerce une force plus grande que le sujet de droite (figure
30) et ainsi la masse M se déplace vers la droite. On obtient le point 1’ pour la courbe de la
op etle point 1”° pour la courbe de la vitesse.

Au point 2 la différence de la pression sp est maximum, ce qui se traduit par le point
2’ et pour la vitesse par le point 2 *’ qui a aussi une valeur maximum.

A partir du point 3 la pression amont est toujours plus grande que la pression aval,
mais la différence de pression sp diminue et donc la vitesse du fluide diminue a son tour.

Au point B les deux pressions sont encore égales mais de sens oppose, donc la sp est
nulle ainsi que la vitesse ( point B’ et B>’ confondus).

Au point 4 la pression aval devient plus grande que la pression amont. La &p
devient donc négative ainsi que la vitesse, ce qui se traduit par les points 4’ et 4’°. Sur la
figure 30 le sujet de droite développe a son tour une force plus grande que celui de gauche
entrainant un déplacement de la masse M vers la gauche.

Du point 4 jusqu’au point C la sp et la vitesse deviennent négatives, puis vont
décroitre pour passer par un minimum puis croitre jusqu’a s’annuler en C. A partir de 1a le
cycle recommence.

Nous remarquons que les deux courbes de la sp et de la vitesse sont synchrones, c'est-
a-dire que I’extremum et les passages par le zéro de la sp coincident avec ceux de la vitesse.

En fait, nous I’avons déja signalé, le sang a une inertie. C'est-a-dire que pour nos deux
sujets qui s’appuient sur la masse M, plus cette masse sera grande et plus il faudra de temps
pour mobiliser la masse. Ce qui fait que la vitesse du fluide de la figure 29-11 sera en retard

sur la &p et se traduira par la courbe discontinue (A’’, 17°,2°°,3”°,4”, et C”)
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Fig65

Fig. 30 : Hlustration de la vitesse du fluide engendrée par la delta-P par un exemple des

mouvements d’une masse M soumise a des forces extérieures.

La figure 31 résume les tracés de la vitesse moyenne et de la sp en fonction du temps au
niveau d’une artére fémorale de chien. La courbe de la sp présente plusieurs passages par le

zéro expliquant I’existence d’une vitesse diastolique négative.

Fig. 31 : Profil des vitesses et de la delta-P au niveau d’une artére musculo-cutanée de

chien.
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B. 4. ALGORITHME INVERSE DE L’ALGORITHME DE Womersley : PERMET DE

CALCULER LA DELTA-PA PARTIR DU SIGNAL DE LA VITESSE DU SANG
ENREGISTRE PAR ECHO-DOPPLER PULSE.

L’algorithme de notre logiciel est le suivant.

a) variables globales et constantes utilisées dans le programme :

N (entier) : nombre de points équidistants pris sur la courbe des vitesses.

F (réel) : fréquence cardiaque en Hertz.

D (réel) : diametre du vaisseau exploré en centimétres.

Débit : tableau des N valeurs du débit calculées a partir des vitesses, en millilitres par
seconde.

Nharm (entier) : nombre d’harmoniques a prendre en compte dans les décompositions de
Fourier du débit et de la pression.

Module : tableau des amplitudes de la décomposition de Fourier du débit.

Phase : tableau des phases de la décomposition de Fourier du débit.

P : tableau des amplitudes de la décomposition de Fourier de la pression.

@ : tableau des phases de la décomposition de Fourier de la pression.

Table —y0 : table contenant les modules m et les ¢ associés aux différentes valeurs de y0
(<10). Table détaillée dans MacDonald?.

W @ viscosité cinématique. On prend comme valeur 0.04 Poise.
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b) Procédure analyse de Fourier : .

Yariables locales ;
'wMettre 0 dans h a, b, a1, b1 (réels)
Répéter i, h (entiers)
Mettre 0 dans a, b, i -
Répéter ,
s o 2irh
Mettre DEbit[i]*Cos dans af

: v i [ 2imh
Mettre Déblt[ﬂ*Sm( 1;;) dans b1

Mettre i+1 dans |
Mettre a+al dans a
Mettre b+b1 dans b

jusqu'a ce que >N

oot

Si h est nul alors “Mettre N dans a
Y sanE b
mMettre N ans
. e 24
sinoni{ Mettre ~ dans a
Mettre .ZN_b dans b

| FinSi
2
Mettre V a +b2 dans Modulefh]

b
Mettre AfCta!‘(Z) dans Phase[h]
Si [a<0 et b>0] ou [a<0et b<0] alors mettre Phase[hl+x
d_ans Phase[h]
Finsi
Mettre h+1 dans h

jusqu'a ce que h>Nharm

S

Fin_d'Analyse de Fourier
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¢) Procédure calcul de la pression :

r \ y0, £ , m (réels)
Pour h allant de 1 a Nharm faire h (entier)

Mettre 2./ 2%Rf dans yo0
2 i

Siy0<i0 alors { 1l faut ajuster la valeur de y0 de fagon & la fair?
entrer dans I'échelle des valeurs de la Table_y0

Chercher (y0, €, m)dans Table_y0

: ey 1
sinon { Mettre 2%1 ¢ s dans ¢

2 3
yO y0© 244230

Mettre
L 2

~_{finSi

Mettre ¢+ Phase[h] —g— dans ¢[h]

Module[hJ*n dans P[]

4
1.36*%980nm @—)

Mettire

Fin faire
gp*Module[0] dans P[0]

4
1.36*980'{‘]—)‘)
2

Mettre 0 dans ¢[0] 5

Mettre-

Fin de Calcul de la pression
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d) formules obtenues pour le calcul de la pression et du débit :

Si I'on nomme 8P(t) la pression motrice différencielle instantanée et
Q(t) le débit instantané, on peut écrire :

Nharm
§P(t)= », P[h]Cos(ht-¢[h])

h=0

Nharm
Q(t)= Y, Module[h]Cos(ht-Phase[h])

h=0

D- Un logiciel STATVIEW sera utilisé pour la saisie des données et la
construction des courbes .

E- Pour la construction des courbes des fonctions de Bessel, nous avons
utilisé les formules et tables de mathématique de SPIEGEL

F- utilisation pratique du logiciel :

Sur l'écran de l'ordinateur apparaissent les instructions relatives a
I'utilisation du programme.

Aprés avoir appuyé sur la touche “retour chariot", un message apparait
P ppuy ge app

pour entrer les différentes données.
Nous avons pour illustrer ce travail représenté les fenétres d'instruction

telles qu'elles apparaissent a I'écran.
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I11. MATERIELS ET METHODES.

DETERMINATION DU PROFIL DES VITESSES INSTANTANEES AU NIVEAU DE
L’ANNEAU AORTIQUE.

Chez des sujets en rythme sinusal régulier nous avons enregistré avec un écho-Doppler pulsé
cardiaque. Le capteur est placé en incidence apicale 4 cavités (figure 32) et I'échantillon
Doppler est placé juste au-dessus des valves aortiques. Le flux est dirigé vers le capteur, donc
positif, systolique. Les tracés sont enregistrés sur papier a grande vitesse : 100 mm/s. Nous
déterminons les vitesses sur une période du cycle cardiaque et appliquons notre algorithme. 1l
faut que ce tracé soit obtenu a partir d’un écho - Doppler pulsé afin de connaitre le diameétre
du vaisseau et de calculer «, etles «, des différents harmoniques. Le signal de la vitesse est
traité par analyse de Fourier jusqu’au 5° harmonique. A partir de 1a, nous déterminons la AP

instantanée qui nous permet a son tour de connaitre les vecteurs vitesses au niveau de

I’anneau aortique en fonction du temps et de la distance par rapport a 1’axe de 1’aorte.

Figure 32. Incidence apicale 4 cavités.
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IV. RESULTATS.

IV.1. PROFIL DES VITESSES DANS UNE ARTERE FEMORALE DE CHIEN.
IV.1. A. Relation delta-P débit en régime oscillatoire dans I’artére fémorale du chien.

L’utilisation de_I’algorithme inverse de celui_de Womersley, permet a partir du signal

vélocimétrigue enreqistré de déterminer la delta-P, et donc de calculer les vitesses

instantanées a quel que soit le niveau de la section considérée.

On pourrait supposer dans un régime de Poiseuille oscillatoire sinusoidal que le profil de la
vitesse reste paraboliqgue comme le montre la figure 33. C’est-a-dire que la parabole de la
vitesse 1 passe par les paraboles 2, 3 et 4 puis descende selon les paraboles 3, 2 pour atteindre
le zéro de la droite AA puis continuer par les paraboles 5, 6 et 7 puis reprendre le chemin
inverse 7, 6,5 .....1, 2, 3 et 4. Les choses sont plus compliquées comme nous 1’avons vu.
Nous avons donc appliqué notre algorithme inverse en premier lieu aux données du calcul de
la delta-P de Donald McDonald pour une artere fémorale de chien.

La figure 34, en haut, représente le signal de la delta-P enregistré dans une artére fémorale de
chien. La période T du battement cardiaque mesuré par 1’intervalle RR est décomposée en 360

degrés (2= radians).

Figure 33. Profil intuitif mais faux, imaginé a priori de la vitesse dans un régime de Poiseuille
pour un régime sinusoidal, sans connaitre 1’algorithme de Womersley..
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eLa fréquence cardiaque est de 2.8 Hertz (il s agit d’un
enregistrement effectué sur un chien) &1 bien que la durée du
cycle est de 0.36 . (Pour mémoire 360ms= 360° donc un
degré d’arc est égal 4 une milliseconde).

Signal de la delta-P.
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Profil des vitesses dans une artere fémorale de chien de 5° en 5°.

Figure 34.
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Apres calcul McDonald représente les profils de la vitesse de 5 en 5 millisecondes (figure 34

en bas)

A partir des données de la figure 35 nous avons représenté sur les figures 35 a 53 le profil des
vitesses avec :
i.  Enhaut la période RR avec le temps repéré en degré.
ii.  Au centre I’artére représenté verticalement. La pression est représentée par un piston.
Des fléches a gauche du piston indiquent la montée ou la descente du piston, ¢’est-a-
dire de la différence de pression (delta-P).

iii. A ladroite de I’artére des fléches indiquent le sens du liquide.

Au temps 0° le piston est inerte mais la vitesse est négative (figure 35) car effet de I’inertie du

temps précedent.

Au début (temps = 0°) la delta-P
(piston P) est nulle et le débit est
négatif.

Piston P

Figure 35.

Puis le piston commence sa montée et le débit s’éleve (figure 36).
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Temps 15°

Le piston ascensionne (fléche
gauche) et le deébit s*éléve
(fléche a droite)

Figure 36.

Au temps 30° le piston continue son ascension et le débit devient pseudo-parabolique (fig. 37)
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Figure 37
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Quand le piston atteint son maximum le débit est toujours positif (figure 38).

La delta-P atteint son
maximum au temps
45°. On remarque que
le débit, lui, ne I’a pas
atteint, il continue son
ascension.

AP MAX

Figure 38

Le piston descend et le débit continue d’augmenter (fig. 39).

cxcan”
La delta-FP
commence sa
descente mais le
débit continu a
croitre.
Figure 39

48



Le piston continue & descendre et le debit atteint son maximum (fig. 40).

Pvres atan aa Hyay

VITESSE MAX

La delta-P
continue a
décroitre mais la
vitesse a atteint
sSOn maximum.

!

Figure 40

Le piston continue sa descente, la vitesse diminue. (Figure 41.) Premier passage par le zéro.
Le profil de la vitesse est entierement positif.
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Le piston continue sa
descente (en bleu) et la
vitesse commence a
diminuer.

Figure 41
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La delta-P (le piston) atteint son minimum. La vitesse centrale est toujours positive (axifuge),
mais on commence a apercevoir une inversion de la vitesse périphérique qui devient axipéte.
Figure 42.

Le piston (delta-P) atteint le
minimum de sa course et la
vitesse présente 2
particularités :

Au centre la vitesse en rouge
est positive (axifuge).

En périphérie la vitesse (en
bleu) est négative (axipéte).

|

Figure 42

Le piston remonte, la vitesse axifuge diminue en intensité et la vitesse axipéte augmente
réalisant une forme en dos de chameau. Figure 43.

l | forme en dos de chamean

11

Figure 43
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Le piston continue son ascension et la vitesse diminue. Figure 44. Profil en dos de chameau
entierement négatif.

Pores otem pma gay

Figure 44

Le piston continue sa montée et se trouve prés de son point neutre. La vitesse en forme d’
augmente toujours. Figure 45. Deuxieme passage par le zéro. Le profil de la vitesse est
négatif.

Paie s otem pam gay

Figure 45
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Le piston arrive sur la butée de départ. La vitesse est negative et diminue son intensité.

Figure46.

)

[

Figure 46

Le piston continue son ascension et le débit negatif continue la diminution de son intensité0
figure47.
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Figure 47
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Le piston monte légerement, la vitesse négative diminue son intensité. Figure 48.
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Figure 48

Le piston diminue légérement et la vitesse reprend sa forme en dos de chameau mais de faible
intensité. Figure49.
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Figure 49.
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Le piston descend et repasse par son point neutre, la vitesse devient positive. Figure 50.

Prairs fwtam e bga

Figure 50.

Le piston descend et atteint son deuxiéme minimum, la vitesse toujours positive diminue son
intensité. Figure 51.

Pvirs fetan ma gy

2 minimum

Figure 51.
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Le piston recommence son ascension et la vitesse devient axipete avec deux bosses. Figure
52.

Pores fotam pma tga)

Figure 52.

Enfin le piston se retrouve a son point de départ et la vitesse est négative et présente deux
bosses. Figure 53.

-
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Figure 53.
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IV. 1.B. PROFIL DES VITESSES AU NIVEAU DE L’ANNEAU AORTIQUE.
A. RAPPEL DE L’ANATOMIE DES VALVES ET DE L’ANNEAU AORTIQUE* %,

« Les valvules sigmoides sont de minces replis membraneux qui limitent des poches en nid de

pigeon avec la paroi artérielle sur laquelle ces valvules sont insérées. »

« Le bord libre, a peu prés horizontal, présente a sa partie moyenne un petit renflement formé
par un nodule fibreux, appelé nodule d’Arantius pour les valvules aortiques et nodule de

Morgagni pour celles de I’orifice pulmonaire. »

orifice de l'artére coronaire droite

aorte ascendante

odule d'ARANTIUS

sinus de Valsalva
Tunule

orifice de la coronaire
alvule gauche

droite
i VALVES
¥ alvule postérieure Aortiques
septum membraneux
valvule droite
septum membraneux

valve mitrale antérieure

muscle papillaire antérieur
septum du muscle %
interventriculaire

Anatomie anneau aortique sectionnée.

3

iy

Figure 54. Anneau aortique vu par le ventricule gauche" %.
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Fig. 55. Valvules aortiques fermées vues de 1’aorte ascendante.

B. DETERMINATION DE LA DELTA-P
Le tracé vélocimétrique est obtenu en placant la sonde comme la montre la figure 56 A. La
synthese du signal de la delta-P est représentée sur la figure 56 B.
On remarque tout d’abord que la delta-P commence au point A en méme temps que le début
du débit correspondant a 1’ouverture des sigmoides aortiques. La delta-P atteint rapidement
son maximum en B précédent le maximum du débit (point B’), puis amorce sa descente.
Au point C la courbe de la delta-P passe par le zéro puis la delta-P devient négative pour
atteindre en D un plateau qui se continue jusqu’au point E ou a partir de ce point la delta-
P continue a décroitre pour atteindre le minimum négatif F. A partir de ce point la delta-P
croit pour atteindre de nouveau la valeur zéro an point G. Ce point G, est comme on le verra,
est un artéfact lié a la synthese de Fourier.
L’algorithme inverse permet aussi de tracer le profil de la vitesse au niveau de 1’axe central a

partir de la connaissance de la delta-P. On se donne un rayon nul (r = 0) et un intervalle de

temps T de I’ordre de la milliseconde.
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tracédela O P

courbe du débit instantané

y
&
K
$

Fig. 56 : Positionnement de la sonde pour 1’enregistrement du tracé.
A. Incidence apicale 4 cavités

B. Enregistrement du signal de la delta-P obtenu par 1’algorithme inverse.

La figure 57 schématise le principe :
1. signal de la vitesse instantanée mesurée par le doppler.
2. analyse de Fourier

3. on choisit le temps auquel on veut obtenir le profil

4. le débit instantané au temps T

5. profil de la vitesse au temps T



vaisseau

Doppler pulsé ]

gel

vi-1
signal de la vitesse au centre du
vaisseau au temps t =n.

vl |
u\ﬂ vir
_"__._ y

ntl

porte = diamétre anneau aortigue

AV

vitesse = f(t) au
temps t = n aprés
algorithme.

tn

Fig. 57 : Représentation graphique du profil des vitesses en un temps T, au centre

du vaisseau.

Redessinons la delta-P sur la figure 58-A. A partir de ce tracé on choisit 4 intervalles de temps

T1, T2, T*, T3 et enfin T4. On trace les perpendiculaires D pour ces abscisses de temps.

Pour rappel, la figure 58-B montre la différence avec la delta-P mesurée au niveau de I’artére
fémorale du chien. En A on remarque la tangente verticale au point F passage de la vitesse
par le zéro.

En B signal de la vitesse au niveau d’une artére fémorale de chien. On remarque ici que les

tangentes a.la2, B1B2 et y1y2 au passage du zéro font un angle aigu avec 1’axe des abscisses.
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débit max.

dérivée nulle

courbe du débit instantané

AP D.

A
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Figure 58. Tracé simultané de la delta-P et de la vitesse moyenne au niveau de I’anneau

aortique.
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Au temps T1, au maximum de la delta-P : Le profil de la vitesse est représenté par la figure

59, qui évoque une courbe pseudo parabolique.

Fig.59 : Profil des vitesses au temps T,

Temps T2 : la delta-P est nulle. C’est a ce niveau que les deux courbes de pression

ventriculaire et aortique se croisent.

Temps T : la delta-P est négative. A ce point intermédiaire se présente un profil avec un

épaulement des vitesses pres de la paroi (figure 60). Toutes les vitesses sont positives.

épaulement

Fig. 60 : Profil des vitesses au temps T~

Temps T3 : la delta-P est toujours négative. Les vecteurs vitesses dans 1’axe du tube sont

positifs sauf pres de la paroi ou les vecteurs vitesses deviennent négatifs dessinant alors un
profil ressemblant a la forme des sigmoides aortiques figure 61 et surtout 62.
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Fig. 61 : Profil des vitesses au temps Ts.

Temps T4 : on fait passer la droite D (en rouge) trés pres du point E sans toutefois le toucher.

La delta-P devient encore plus négative. Les vecteurs vitesses dans 1’axe du tube sont toujours
positifs, mais d’amplitude moins élevée, alors que prées de la périphérie les vecteurs vitesses
négatifs augmentent en intensité. Le profil des vitesses négatives en bleu évoque les valves
sigmoides. Si on mesure les surfaces S1 et S2 on s »apercoit que .

Vitesse résultante V - f (Sl_jl SZ]

Fig. 62 : Profil des vitesses au temps Ts.

Ona vi+v2—(v3+v4+V5)+Vv6+Vv7 =vitesse moyenne

Donc le Doppler donnera comme vitesse résultante \V = S1 —2S2 = 0.

Le profil des vitesses du sang au niveau de ’axe du vaisseau présente des vitesses centrales
s’¢loignant du cceur (surface rouge S1) et d’autres périphériques revenant vers le cceur

(surface bleue S2) notamment prés de la paroi.
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Passons la droite D au point F de la figure 58, c'est-a-dire au point ou la vitesse du sang est

nulle. Cette vitesse est la vitesse moyennée de tous les vecteurs de vitesses instantanées
contenus dans la section aortique. On remarque alors sur le profil de la figure 62, que les des
vitesses sanguines existent encore a savoir :

1. que les vitesses centrales sont centripetes (en rouge)

2. que les vitesses périphériques pres de la paroi négatives (en bleu)
3.

. Si I’on fait la somme de la surface des vitesses positives dans I’axe et des surfaces

négatives pres de la paroi, cette somme est nulle. 11 est donc normal que le doppler

qui fait la somme des vitesses instantanées nous donne une vitesse nulle. On voit

ainsi que 1’on est trompé par les résultats du doppler vasculaire si I’on ne connait pas
les subtilités du régime hydraulique oscillatoire.

RECAPITULATION DE L’EVOLUTION DU PROFIL DES VITESSES AU COURS
DU TEMPS.

T4 >t

.: \.{tangente verticale | _
L

asymptote

intervalle de temps "dt"

>
Figure 63. Synthese du profil des vitesses instantanées.
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La figure 63 résume sur un seul graphique 1’évolution du profil des vitesses au niveau de

I’anneau aortique. Deux observations importantes apparaissent :

1. apreés I’ouverture des valves sigmoides la courbe de la pression ventriculaire
croise la courbe de pression aortique précocement bien avant I’encoche dicrote
classique.

2. tres peu de temps avant que les valves sigmoides se ferment, bien que la vitesse
mesureée par le doppler soit nulle, il existe des vitesses antagonistes du flux

sanguin.

IV. DISCUSSION.

Le croisement des courbes de pression ventriculaire gauche et de la pression aortique qui
découle de la forme de la delta-P parait en désaccord avec les travaux de Wiggers®. Pour lui
la pression ventriculaire gauche reste toujours supérieure a la pression aortique
jusqu’au moment ou la pression ventriculaire croise de nouveau la pression aortique au
niveau de I’incisure catacrote correspondant au deuxiéme bruit (figure 66). Cependant les

résultats des travaux de Spencer®*?

, qQui a étudié la différence de pression instantanée entre
I’ Aorte ascendante et le ventricule gauche, sont conformes avec les notres. La figure 42 décrit
le montage expérimental utilisé. Le débit sanguin instantané est mesuré par une bague
¢lectromagnétique encerclant 1’ Aorte ascendante. Les traces des pressions et du debit figurent

sur la figure 43.

Fig. 64 : Dispositif expérimental de mesure des pressions dans le VG et I’aorte utilisé par
SPENCER*?°
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Les résultats des enregistrements de Spencer sont reproduits sur la figure 65. Nous avons
agrandi la région ou la courbe de pression ventriculaire croise la courbe de pression aortique.
Dans le cadre rouge de cette figure nous voyons que la pression du ventricule gauche s’éléve
brutalement d’une pression télédiastolique de quelques mm de Hg jusqu’a la pression
correspondant au point « B » correspondant a la pression minimale (diastolique) de la

pression aortique.

Q.5

[

oscending
aorta)

ZERD
FLOW

fig 132

Fig. 65 : Tracés des pressions et du débit selon SPENCER??. Dans le carré supérieur
gauche en rouge nous avons agrandi le croisement des courbes de pression. Au point B la
pression ventriculaire gauche (en noir) croise la pression aortique (en rouge) et permet
I’ouverture des valvules sigmoides. En A la courbe de pression ventriculaire gauche croise de
nouveau la pression aortique, sans croisement au niveau de ’incisure catacrote du tracé

aortique.
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Au point B les sigmoides aortiques s’écartent. La pression ventriculaire continue a s’élever,

atteint son maximum, puis commence a décroitre. Sa décroissance coupe au point « A » la

pression aortique qui elle continue & croitre. A partir de ce point crucial, la pression

instantanée ventriculaire reste quasiment stable, mais en dessous de la pression aortigue. Au

bout d’un certain temps la pression du ventricule gauche s’infléchie et retourne a la pression
ventriculaire protodiastolique. Pendant ce méme laps de temps, la pression aortique décroit
jusqu’a I’incisure catacrote, correspondant généralement au deuxiéme bruit, puis continue a
décroitre jusqu’a sa valeur diastolique. Pendant ce temps 1a, la vitesse sanguine est passée de
0 a partir du point « B », a un maximum un peu apres le temps correspondant au point « A »,
puis diminue moins rapidement vers le 0 correspondant a I’incisure catacrote. Ces résultats,
lorsqu’on les regarde pour la premiére fois, sont en contradiction flagrante avec les

enregistrements obtenus par Wiggers®’ (figure 66)

pression pression
ventriculaire aortique
gauche

A = ouverture des sigmoides

B = onde dicrote, fermeture des sigmoides

Figure 66. Schéma de Wiggers®'.
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L enregistrement de la delta-P réalisé par Rushmer?’ avec un manométre différentiel (figure
67) est identique & nos résultats. Le montage expérimental est celui de la figure 64, a savoir,
débitmeétre électromagnétique sur 1’Aorte, enregistrement de la pression instantanée dans
I’aorte (AAP), et enregistrement de la différence de pression entre le ventricule gauche et
I’ Aorte [AP (LVP-AP)]. Analysons la figure 67 en bas. Appelons A et B le temps ou la delta-
P passe par le 0 et C le temps correspondant au point d’inflexion de la courbe de delta-P et D
le temps correspondant au maximum de la op (delta-P). A partir de cette courbe on congoit
que le cceur ne travaille pas de manicre progressive pendant toute la durée de la systole
comme le laissait présager les courbes de WIGGERS®. Au contraire les courbes de
SPENCER?® montrent que le VG éjecte le sang trés rapidement jusqu’au temps D
maximum de 1’éjection. La delta-P atteint son maximum (D) en un temps qui correspond a
environ la moitié du temps mis par la vitesse du sang pour atteindre elle-méme son maximum
(Vmax). Puis la delta-P diminue rapidement pour croiser la ligne de base au point B quelques
millisecondes apres le maximum de la vitesse du sang. La pression différentielle devient
négative et reste négative jusqu’a un certain temps ou cette pression différentielle chute
brutalement vers des valeurs tres négatives. Le signal de la vitesse passe par le O au temps

précédent 1égeérement 1’incisure catacrote (Icata).
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Fig. 67 : courbes d’enregistrement de la AP. 22:25

La différence de ces tracés avec ceux de Wiggers tient au fait qu’a I’époque de ce dernier les
manometres et la chaine de mesure des pressions étaient mois performants que de nos jours.

De méme pour les manometres différentiels.

La connaissance des lois de I’hydraulique en régime oscillatoire fait apparaitre un nombre

. . [0 . , . . .
adimensionnel O dont la valeur esta = r‘/— qui représente I’inertie de la colonne sanguine,
14

c¢’est-a-dire la résistance passive qu’opposent les corps du fait de leur masse au changement
de I’état de repos ou de mouvement dans lequel ils se trouvent.
Ainsi «r » le rayon du vaisseau refléte la masse du sang considéré.

o la pulsation (o =27nN) augmenta avec la fréquence de I’oscillation. C’est ce que nous

avons rappelé sur la figure 2.
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Le diameétre de 1’anneau aortique est le plus grand des vaisseaux sanguins d’ou une valeur O

= 20. Pour cette valeur le profil des vitesses rappelle celui d’une oscillation en masse. Ainsi
I’impulsion du volume sanguin de I’éjection systolique présente un retard a 1’augmentation de
la pression aortique. Quand I’impulsion s’arréte la pression continue a augmenter puis a
ralentir. Rappelons-nous des accidents de freinage en voiture. Si I’arrét du mobile est brusque
(delta-P = 0) la voiture s’immobilise mais les passagers (analogue au volume sanguin)
continuent la trajectoire de la voiture et s’arrétent dans le pare-brise ou dans le tableau de
bord.

Mais comment 1’encoche catacrote de la pression aortique et le deuxiéme bruit de fermeture
apparaissent ??

Isolons la pression aortique, la pression ventriculaire gauche ainsi que la différence de
pression delta-P sur un méme schéma comme la figure 68. On prolonge la delta-P vers le bas

de maniere asymptotique a 1’encoche catacrote.
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La courbe de pression ventriculaire gauche PVG (en bleu) croise la courbe de pression
aortiqgue PAo (en rouge) aux points B et A. La surface + colorée en gris représente
I'excédent de pression ventriculaire sur la pression aortique.

La courbe inférieure est la différence de pression DpP=PVG-PAO représentée en noir. On

remarque que la DP est d’abord positive, passe par le zéro au point A, puis devient

négative en plateau, puis se négative encore jusqu’a un niveau avoisinant la pression de
vaporisation des gaz (asymptote).

Figure 68.

On peut imaginer que la delta-P devienne trés négative réalisant une pression
intraventriculaire qui peut devenir inférieure a la pression de vapeur saturante, et une bulle de
vapeur (d’azote par exemple) est susceptible de se former. Cela reste peu convaincant car la
pression absolue de vapeur des gaz est de I’ordre de 40 mm de Hg. Si la pression
protodiastolique du ventricule gauche est de 0 mm de Hg et la pression télédiastolique de 10
mm de Hg, n’oublions pas qu’il s’agit de pression relative a laquelle il faut ajouter la pression
atmosphérigque pour obtenir la pression absolue.

Par contre en regardant 1’enregistrement du débit aortique, nous avons remarqué que
selon la position de la sonde doppler il existait ou non un click de fermeture. La figure 69
montre que si le faisceau doppler est bien centré sur le centre de I’anneau au point de la

réunion des sigmoides alors il apparait sur 1’enregistrement du signal de la vitesse un click. Il
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suffit d’incliner faiblement le faisceau doppler et ce click disparait. Or pour détecter des
bulles dans le sang circulant on utilise le doppler. Alors que les structures anatomiques fixes
réfléchissent les ultrasons sans changement de fréquence, les éléments mobiles comme les
globules du sang ou comme les bulles, réfléchissent ces mémes ultrasons avec un
changement de fréquence appelé effet Doppler. La meilleure barriére d’ondes ultrasonique

est la bulle de gaz (voir annexe V).

ventricule
gauche

d'Arantius

0
vitesse vitesse
selon Oﬁ
selon 0O

Figure 609.

Nodules d’Arantius ou le choc est maximum. Vd = vitesse périphérique, vvd =

fermeture brutale des valves, V1 = vitesse centrale de sens inverse de la vitesse périphérique.
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Puisque la delta-Pest a I'origine du débit, on peut envisager trois parametres
hémodynamiques pouvant servir a étudier la fonction ventriculaire (figure 70). En prenant
comme zéro I’intersection de la verticale AA qui part du pied de la courbe du débit avec la
courbe de la dp.
On isole 3 paramétres :

1. la delta-P maximum (8pmax), valeur du pic de la dp. Ce maximum correspond au

temps de demi-ascension enregistré sur le mécanogramme carotidien.

2. le temps T2y ou temps mis par la delta-P pour atteindre le maximum.

3. le temps t.jmp ou temps de I'impulsion ventriculaire.

Figure 70. Parameétres hémodynamiques : delta-P maximum, ty.x = temps du

maximum de la delta-P et t.im, durée de I’impulsion.

Revenons a notre anneau aortique. Examinons la figure 71. Nous avons schématisé
I’anneau aortique avec le ventricule gauche symbolisé par un piston qui coulisse dans un

cylindre.
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Figure 71.

Effet Ventouse
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En A. Juste avant la fermeture, le piston est au repos en fin de systole avec une delta-

P négative (point Q) et il existe deux courants sanguins, 1’un axipéte périphérique (Fp) et

I’autre axifuge central (Fc).
En B. Quand la delta-P accentue sa négativité le piston commence a descendre et les vitesses

périphériques augmentent et la vitesse centrale diminue.
En C. La delta-P arrive au point @ les vitesses sont, comme le représente la figure 50, a la

fois dans le sens du courant sanguin au centre et rétrograde en périphérie. C’est-a-dire que la
vitesse moyenne est nulle mais les vitesses centrale et périphérique sont effectives. On a donc
V1=-2VdetV1-2vd=0.

Vitesse résultante V - f (81-282)

Vd

vd

V1

Figure 72.

Cette figure 72 est emblématique de I’origine du deuxiéme bruit du cceur. Barnett?’, qui a
enregistré les bruits du cceur en relation avec la courbe la vitesse du sang sortant de 1’anneau
aortique, suggere avec des preuves que :

a) que le deuxieme bruit commence alors que le débit aortique est encore en cours

b) que le bruit commence avec la période du maximum de 1’accélération négative
Barnett pose la question a savoir s’il y a quelque chose a voir avec la cavitation ? Rushmer lui

répond qu’il n’a jamais étudi¢ mais je ne pense pas que la cavitation se développe dans le
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systéme cardiovasculaire. Alors que MacDonald?® pense au contraire que la cavitation est

certainement plus fréquente qu’on veuille bien le croire.

La grande différence du profil de la vitesse entre 1’artére fémorale de chien et celui de
I’anneau aortique est la présence de valves anti retour, évoquant une discontinuité. Le sang est
soumis & une contrainte et comme Bouasse” I’a démontré on peut “déchirer le liquide®,
créant ainsi un marteau d’eau. Dans un temps trés bref la vitesse résultante latérale Vd va
étre plus grande que la vitesse centrale V1 qui est toujours positive. Alors les valves se
ferment brutalement et comme il existe une vitesse positive centrale V1, il y a déchirement
ou rupture de la colonne sanguine, c’est-a-dire formation d’une bulle de vide qui va étre
détruite par la pression ambiante et imploser, créant le bruit de fermeture B2. En hydraulique
des pompes, il est connu depuis longtemps que le fonctionnement des clapets peut se traduire
avec un retard a la fermeture. C’est-a-dire qu’en fin de course du piston, le clapet est encore
levé et ne tombe qu’apres que le piston a commencé sa course de retour. C’est ce retard a la
fermeture du clapet qui produit le choc sur le siége. Pour Bergeron® « si la vitesse de chute du
clapet est petite et celle du piston grande, il peut arriver, avant que le clapet soit retombé
que la vitesse d’écoulement de I’eau due au retour du piston soit plus grande que la
vitesse descente du clapet, dés lors le courant d’eau change de sens sous le clapet et la perte
de charge changeant de signe accélére énormément la chute du clapet qui tombe avec choc sur
son siege. » Or les enregistrements doppler de la vitesse du sang au centre de I’anneau
aortique ne montre pas de survitesse mais au contraire une diminution de la vitesse jusqu’a la
fermeture des valves. De plus on ne connait pas la nature du choc. Est-ce le contact matériel
brutal du clapet sur le siége ? Récemment une notice sur le fonctionnement des clapets™
précise que la fermeture désastreuse produit deux chocs.

i. Le premier _choc arrive si les clapets qui prennent du retard sont toujours ouverts
quand I’écoulement s’inverse et la butée de fermeture est atteinte grace a une violente
accélération du mouvement du battant (c’est-a-dire de la valve) par le débit inverse qui
peut dépasser le débit nominal. Mais nous avons vu que dans notre cas il n’y a pas de
survitesse, on peut donc rejeter ce phénomene.

La notification précise qu’a I’instant ou 1’annulation du débit est réalisée, « la pression du

coté pompe (ventricule dans notre cas) a atteint la pression d’aspiration trés faible. La
fermeture du clapet provoque instantanément une traction de 1’écoulement (chute de

pression) inverse largement capable de vaporiser le fluide entre le clapet et la pompe.
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Apres réfection de I’onde engendrée par la chute de pression a 1’aspiration, la pression
redevient compatible avec la phase liquide du fluide, la vapeur se condense extrémement

vite d’ou implosion de la bulle avec deuxieme claguement. » Ainsi dans le cas du

deuxiéme bruit aortique c’est ce phénomene qui est le plus probable. Puis «apres
réflexion de cette onde de chute brutale de pression a ’aspiration, la pression redevient
compatible avec la phase liquide du fluide, la vapeur se condense tres vite avec un bruit
d’implosion. » C’est donc ce deuxiéme bruit qui peut étre a 1’origine du deuxiéme bruit
aortique. Puisque le click de B2 apparait a I’enregistrement doppler effectué au centre des
valves sigmoides (figure 69), ceci peut étre en faveur d’une rupture de la colonne sanguine
centrale avec apparition d’une bulle de cavitation. Dans les deux cas, celui du choc de
clapet et notre hypothése, il s’agit bien d’une rupture de la veine centrale mais dont la

cause est différente. Nous n’avons pas trouvé dans la littérature une telle hypothese.

En D. L’implosion de la bulle de cavitation (voir figure 71) facilite la fermeture des valves
sigmoides et la période de relaxation isovolumétrique commence. L’implosion de la bulle
engendre un choc puissant, destructeur pour les parois. Les nodules d’Arantius tout en
facilitant 1’occlusion des valves, permettrait la protection des bords libres des valvules
sigmoides.

Au total c’est la surface 2 en rouge de la figure 51 qui est la vraie systole et que les

concepteurs de cceur artificiel doivent rendre optimale.

AAP i

Figure 73. D’aprés Spencer et Greiss. La surface 2. en rouge représente la vraie systole.
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On en déduit, pour les ingénieurs, deux conséguences Vers une optimisation du cceur

artificiel :

1°) C’est ’inertie de la colonne sanguine mise en mouvement par une impulsion bréve de

la pression ventriculaire delta-P qui est a I’origine du débit. Ce débit associé a I’élasticité

artérielle (figure 16) sont a origine du signal de la pression aortique.

Il est donc inutile de chercher a reproduire un mouvement physiologique d’éjection en

mimant la contraction ventriculaire.

2°) L’algorithme inverse de Womersley permet donc de simplifier la compréhension de

I’éjection ventriculaire et peut aider les concepteurs de cceur artificiel a chercher obtenir

une éjection systoligue de grand volume avec une énergie bréve puissante.

V. AUTRES APPLICATIONS DE L’ALGORITHME INVERSE.

V. 1. RELATION PRESSION-DEBIT AU NIVEAU DES ARTERES CEREBRALES.

L’utilisation des formules exprimant la vitesse instantanée au niveau des arteres périphériques
ne peuvent s’appliquer que si 1’on connait la courbe de la sp en fonction du temps. Or cette
détermination est impossible a réaliser dans la pratique courante pour plusieurs raisons :
a) Technique invasive ne pouvant concerner que des arteres facilement
explorables.
b) Nécessité de ponctionner cette artére en deux endroits rapprochés.
c) Utiliser des manometres de précision ou un manometre différentiel

D’ou I’intérét de notre logiciel.

V. 1. 1. Profil des vitesses des artéres cérébrales chez les animaux de laboratoire.
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Les tracés ont été obtenus sur I’artére carotide primitive du chien selon le montage de la
figure 74.

Le graphique du haut représente I’enregistrement des pressions aval (P1) et amont (P2), celui
du milieu le delta-P = P1 — P2 et enfin celui du bas la vitesse (ou le débit calculé) a partir de la
op.

On remarque, sur la figure 74, que les pressions amont et aval ne se coupent jamais. Ce qui
fait que la courbe sp est toujours positive, d’ou la présence la vitesse diastolique positive dans
ce type d’artere.

Action d’un vasoconstricteur. Aprés injection d’adrénaline (figure 75 A) les courbes de
pression s’élévent mais surtout se rapprochent I'une de ’autre, si bien que la courbe de la
delta-P non seulement diminue d’amplitude, mais les courbes deviennent tangentes.
L’intégration de la sp donne des vitesses diminuées et une morphologie de type artére
musculo-cutanée avec un débit diastolique nul ou négatif. La pression artérielle moyenne
s’éleve considérablement, et le débit diminuant on en conclut que les résistances

périphériques sont augmentées.

pression mot diff P1-P2

vitesse

0

Fig. 74 : Enregistrement des pressions amont et aval au niveau d’une carotide de chien.”’
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Figure 75.

Aprés injection d’un vasodilatateur (phentolamine) les courbes de pression P1 et P2 s’écartent
I’une de ’autre (figure 75 B). La pression artérielle moyenne diminue mais surtout augmente

la valeur de la sp et donc du débit. Ceci traduit une diminution des résistances artérielles.

Donc plus les résistances artérielles sont faibles, plus le débit est grand.

On comprend la morphologie des tracés des arteres carotides avec la présence d’un débit
diastolique positif ce qui traduit I’existence de résistances intracraniennes basses. Ici c’est
I’artére primitive qui est enregistrée, mais cette artére est a la bifurcation des carotides
internes et externes donc le tracé est un mélange des deux types de résistance. Sachant que le
profil doppler des artéres carotides externes est identique a celui des arteres musculo-cutanées
c’est donc la résistance artérielle de la carotide interne qui explique ’allure de la courbe de

’artére carotide primitive.
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En clinique humaine la diminution du débit diastolique positif de la carotide primitive ou
interne traduit une atteinte de la résistance intracranienne.

Sur la figure 76 nous avons représenté les delta-P a 1’état basal (en haut), aprés adrénaline (au
milieu) et enfin apres phentolamine. La distance entre les fleches de la delta-P est

proportionnelle au débit engendré.

iz “fl,‘fﬂHf_

Figure 76.

La présence d’un débit diastolique positif permet aux cardiologues de déterminer la conduite &
tenir sur le traitement d’une artérite des membres inférieurs®. Sur la figure ci-dessous est

représenté a gauche le profil de la vitesse normal d’une artére avant effort. Apres effort
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(quelques dizaines de secondes a pedaler dans le vide), la diminution des résistances
périphériques entrainées par cet effort vont se matérialiser sur I’enregistrement du signal de la
vitesse par un flux diastolique (Tracé de droite type B, de la figure 77). Dans ce cas le
meilleur traitement initial est la sympathectomie lombaire.

Si par contre le signal de la vitesse ne bouge pas le traitement doit étre d’emblée un

pontage artériel.

Vitesse
instantanée Flux intermittent

4 Q3 - -

r Silence intersystolique

Flux continu
Bruit continu systolo-diastolique
A
V Temps
Résistances élevées Reésistances basses
v A
Type A Type B

Fig. 77 : Flux diastolique positif de I’artére carotide primitive et de la carotide interne, et

reflux diastolique de la carotide externe®.

Pour résumer, au niveau de la bifurcation des carotides nous avons, pour une méme pression
artérielle instantanée aux niveaux A, B et C, deux profils de vitesses différentes (figure 78).
Au niveau de la carotide externe (C), qui est une artere musculo-cutanée nous avons le profil
classique de la vitesse avec un reflux diastolique. Au contraire au niveau de la carotide

primitive (A) et de la carotide interne (B) un flux diastolique positif.
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Fig. 78 : Repreésentation du pic du débit et du pic de pression instantanée au niveau de la

carotide primitive, interne et externe.

V. 2. LE FAUX DEBIT PULSE ET LE VRAI DEBIT PULSE.

Nous allons finir cet article en montrant la puissance du logiciel. La méconnaissance des lois
hydrauliques en régime pulsé peut mal orienter la recherche. Au début des années 1980 la
mode était au débit pulsé. Les ingénieurs avaient mis au point une pompe pulsée par
I’intermédiaire d’une pompe Cobe-Stockert. Si on enregistre simultanément la pression
artérielle au niveau de I’artere radiale droite (figure 79) et le débit de I’artére carotide
primitive droite par écho-Doppler pulsé alors a partir du signal du débit de la carotide nous
obtenons la différence de pression delta-P a 1’origine du débit en utilisant ’algorithme de

Womersley.
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DEBIT 4 20 1.mn
FREQUENCE 80

Exemple de gradient systolo-aortique ob 3
f t
d'une pompe de type « Cobe Stockert ». 4 el 2 Laide

Figure 79. Enregistrement de la pression artérielle au niveau de 1artére radiale droite”.

La figure 80 représente le débit au niveau de 1’artére carotide primitive droite en fonction

du temps. On remarque une succession de trains d’ondes trapézoidales principales de durée

T1 présumées systolique suivis d’un temps T2 présumé diastolique. On remarque cependant

que les plateaux des ondes trapézoidales sont eux-mémes marqués par des ondelettes « a » de

fréquence élevée.

Débit sanguin ml/mn

T1 = systole

Débit Pulse

Temps

T2 = diastole

Figure 80. Débit enregistré au niveau de la carotide primitive droite lors d’une circulation

extracorporelle pulsée.
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Appliquons alors notre algorithme qui nous donne la delta-P a 1’origine du débit de la figure
80.

Pression Pulsée T 11

L\

« Pression artérielle mm de Hg

| Temps

T1 = systole T2 = diastole

T2>T1

Figure 81. Pression calculée par I’algorithme inverse de Womersley au niveau de I’artére

carotide primitive droite, a partir du débit de la carotide primitive du patient.

On remarque que les plateaux de chaque onde principale de période T1 sont marqués par
des ondes « a « de grande amplitude et de fréquence élevée.

Ces ondelettes « a » sont le témoin des passages rapides des galets de la pompe de CEC.
Or comme nous 1’avons vu I’impédance mécanique varie avec le carré de la fréquence. Cette
fréquence ¢levée augmente 1’impédance du circuit et est donc néfaste. Il ne s’agit donc pas
d’une similitude physiologique du débit pulsé du cceur natif. On voit toute la puissance du

calcul de I’algorithme de Womersley.
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V. CONCLUSION

Les lois de I’écoulement d’un liquide dans une conduite en régime permanent sont
relativement faciles a comprendre, la loi de Poiseuille étant une relation simple entre la
différence de pression et la vitesse.

En régime oscillatoire la loi de Poiseuille se complique par I’intervention d’un nombre sans
dimension yy (ou a) qui est fonction non seulement du diamétre de la conduite mais aussi de
la fréquence de I’oscillation. Ce parametre sans dimension peut-étre comparé a une inertie
c'est-a-dire que pour une méme fréquence plus la section est grande plus on aura de mal a
faire osciller la masse liquidienne emprisonnée entre la pression amont et la pression aval.
Womersley a écrit un algorithme en régime hydraulique oscillatoire qu’il a appliqué en
hémodynamique, qui permet connaissant la différence de pression delta-P en deux points
d’une artére de calculer le débit instantané et le profil du débit en fonction du temps. Mais il
s’agit d’'une méthode sanglante. C’est pourquoi nous avons écrit, a partir de I’algorithme de
Womersley, son algorithme inverse qui permet a partir du signal du débit de calculer la delta-
P et de tracer son profil en fonction du temps. Le profil de la vitesse que ce soit dans une
artére ou au niveau de l’anneau aortique présente a un certaine période du cycle une
morphologie en « dos de chameau » traduisant une vitesse nulle sur I’intégrateur du doppler,
alors qu'évidemment un écoulement sanguin est présent. Il existe un débit annulaire
périphérique évoluant dans le sens contraire d’un débit central. Ainsi la vitesse résultante est
nulle avec néanmoins des vitesses instantanées actives. Il est intéressant de remarquer que le
profil de la vitesse au niveau de I’anneau aortique a 1’instant de la vitesse nulle dessine la
morphologie des valves aortiques. La présence de valvules fait que le zéro de vitesse une fois
obtenu, les valvules se referment avec un retard bref, de I’ordre de la milliseconde, réalisant
une rupture de la colonne sanguine centrale et engendre un phénomeéne de cavitation.

Enfin le retard & la fermeture des valvules sigmoides, déja observé par d’autres chercheurs,

nous permet d’affirmer que le schéma de Wiggers est devenu obsolete.
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ANNEXE 1.

M’10/ o €10

0 0,125 90
0,05 0,125 89,98
0,1 0,125 89,9
0,15 0,125 89,79
0,2 0,125 89,62
0,25 0,125 89,4
0,3 0,125 89,14
0,35 0,125 88,83
0,4 0,125 88,47
0,45 0,1249 88,07
0,5 0,1249 87,61
0,55 0,1248 87,11
0,6 0,1248 86,57
0,65 0,1247 85,97
0,7 0,1246 85,33
0,75 0,1244 84,65
0,8 0,1243 83,91
0,85 0,124 83,14
0,9 0,1238 82,32
0,95 0,1235 81,45
1 0,1232 80,55
1,05 0,1228 79,6
1,1 0,1224 78,61
1,15 0,1219 77,59
1,2 0,1213 76,53
1,25 0,1207 75,44
1,3 0,12 74,31
1,35 0,1193 73,16
1,4 0,1185 71,98
1,45 0,1176 70,77
1,5 0,1166 69,54
1,55 0,1156 68,3
1,6 0,1144 67,03
1,65 0,1133 65,76
1,7 0,112 64,47
1,75 0,1107 63,18
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1,8
1,85
1,9
1,95

2,05
2,1
2,15
2,2

2,25
2,3
2,35
2,4
2,45

2,5
2,55
2,6
2,65
2,7

2,75
2,8
2,85
2,9
2,95

3,05
3,1
3,15
3,2

3,25
3,3
3,35
3,4
3,45

3,5
3,55
3,6
3,65
3,7

3,75
3,8

0,1093
0,1078
0,1063
0,1047

0,1031
0,1015
0,998
0,98
0,963

0,0945
0,0927
0,0909
0,0891
0,0873

0,0855
0,0837
0,0819
0,0802
0,0784

0,0767

0,075
0,0734
0,0717
0,0701

0,0685
0,067
0,0655
0,064
0,0626

0,0612
0,0598
0,0585
0,0572
0,0559

0,0547
0,0535
0,0523
0,0512
0,0501

0,049
0,048

61,89
60,59

59,3
58,02

56,74
55,47
54,22
52,98
51,77

50,57
49,39
48,24
47,11
46,01

44,93
43,88
42,86
41,86

40,9

39,96
39,05
38,17
37,32

36,5

35,7
34,93
34,18
33,46
32,77

32,09
31,45
30,82
30,22
29,64

29,08
28,53
28,01
27,51
27,02

26,55
26,1
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3,85
3,9
3,95

4,05
4,1
4,15
4,2

4,25
4,3
4,35
4,4
4,45

4,5
4,55
4,6
4,65
4,7

4,75
4,8
4,85
4,9
4,95

5,05
5,1
5,15
5,2

5,25
5,3
5,35
5,4
5,45

5,5
5,55
5,6
5,65
5,7

5,75
5,8
5,85

0,047
0,046
0,0451

0,0441
0,0432
0,0424
0,0415
0,0407

0,0399
0,0391
0,0384
0,0376
0,0369

0,0362
0,0355
0,0349
0,0342
0,0336

0,033
0,0324
0,0319
0,0313
0,0308

0,0302
0,0297
0,0292
0,0287
0,0282

0,0278
0,0273
0,0269
0,0264

0,026

0,0256
0,0252
0,0248
0,0244

0,024

0,0237
0,0233
0,023

25,66
25,24
24,83

24,43
24,05
23,68
23,32
22,98

22,64
22,32
22
21,7
21,4

21,11
20,84
20,56

20,3
20,05

19,8
19,55
19,32
19,09
18,86

18,65
18,43
18,23
18,02
17,83

17,63
17,44
17,26
17,08

16,9

16,73
16,56
16,39
16,23
16,07

15,91
15,76
15,61
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5,9
5,95

6,05
6,1
6,15
6,2

6,25
6,3
6,35
6,4
6,45

6,5
6,55
6,6
6,65
6,7

6,75
6,8
6,85
6,9
6,95

7,05
7,1
7,15
7,2

7,25
7,3
7,35
7,4
7,45

7,5
7,55
7,6
7,65
7,7

7,75
7,8
7,85
7,9

0,0226
0,0223

0,022
0,0216
0,0213

0,021
0,0207

0,0204
0,0201
0,0199
0,0196
0,0193

0,0191
0,0188
0,0185
0,0183
0,0181

0,0178
0,0176
0,0173
0,0171
0,0169

0,0167
0,0165
0,0163
0,0161
0,0159

0,0157
0,0155
0,0153
0,0151
0,0149

0,0147
0,0146
0,0144
0,0142

0,014

0,0139
0,0137
0,0136
0,0134

15,46
15,32

15,18
15,04

14,9
14,77
14,63

14,5
14,38
14,25
14,13
14,01

13,89
13,77
13,66
13,54
13,43

13,32
13,21
13,11
13
12,9

12,8
12,7
12,6
12,5
12,41

12,31
12,22
12,13
12,04
11,95

11,87
11,78

11,7
11,61
11,53

11,45
11,37
11,29
11,21
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7,95

8,05
8,1
8,15
8,2

8,25
8,3
8,35
8,4
8,45

8,5
8,55
8,6
8,65
8,7

8,75
8,8
8,85
8,9
8,95

9,05
9,1
9,15
9,2

9,25
9,3
9,35
9,4
9,45

9,5
9,55
9,6
9,65
9,7

9,75
9,8
9,85
9,9
9,95

0,0133

0,0131

0,013
0,0128
0,0127
0,0125

0,0124
0,0122
0,0121

0,012
0,0119

0,0117
0,0116
0,0115
0,0114
0,0112

0,0111

0,011
0,0109
0,0108
0,0107

0,0106
0,0104
0,0103
0,0102
0,0101

0,01
0,0099
0,0098
0,0097
0,0096

0,0096
0,0095
0,0094
0,0093
0,0092

0,0091

0,009
0,0089
0,0088
0,0088

11,14

11,06
10,98
10,91
10,84
10,77

10,7
10,63
10,56
10,49
10,42

10,36
10,29
10,22
10,16

10,1

10,04
9,97
9,91
9,85
9,79

9,73
9,68
9,62
9,56
9,51

9,45

9,4
9,34
9,29
9,24

9,18
9,13
9,08
9,03
8,98

8,93
8,88
8,84
8,79
8,74
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0,0087

8,69

ANNEXE |1

Programme de I’analyse de Fourier d’un signal périodique
g g

(En langage pascal)
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PROGRAM AnalyseDeFourier;

{ Modification de DebitPressin pour l'analyse de Fourier
Version 1.0 : 6 Fevrier 1993 }

USES SANE;

CONST
PI = 3.141592654;
MaxPts = 500;
MaxHarms = 100;
mu = 0.04;
NomTableFic = 'Tab’';
MaxPoints = 100;

Ndigits = 5;

Volume = 'DONNEES:';

Source = 'Analyse de Fourier+Calculs:Entrees:’';

Resultat = 'Analyse de Fourier+Calculs:Resultats:';
TYPE

tharm = record
a, b, m, phi : real

end;
VAR
point : array[l..MaxPts] of real;
harm : array[0..MaxHarms] of tharm;
y0, phipression, module : array[0..MaxHarms] of real;

Nbp, Nharm : integer;

frequence, diametre, NbreAdim, fondamentale, RR: real;
Sujet, s : string:;

fini : boolean;

¢ : char;

f : DecForm;

table : text;

{ = —— —

FUNCTION dr (degre : real) : real;
BEGIN

dr:=degre*PI/180
END;

{

FUNCTION rd(radian : real) : real;
BEGIN

rd:=radian*180/PI
END;

{ -

FUNCTION puissance (quoi:real; puiss:integer) : real;
BEGIN

if puiss=0 then puissance:=1

else puissance:=puissance (quoi,puiss-1)*quoi
END;

{

PROCEDURE Analyse de_ Fourier;
VAR
A, B, Al, Bl, M, phi : real;
i, harmonique : integer;

BEGIN
harmonique:=0;
repeat

begin
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A :=0;
B := 0;
I:=1;
repeat
begin
Al := point[i] * cos(i * ((harmonique * 2 * PI) / Nb
Bl := point[i] * sin(i * ((harmonique * 2 * PI) / Nbp)
if harmonique = 0 then
Al := Al * (1 / Nbp)
else
Al := Al * (2 / Nbp);
if harmonique = 0 then
Bl := Bl * (1 / Nbp)
else
Bl := Bl * (2 / Nbp):
A := A + Al;
B :=B + Bl;
T u=T + 1
end

until i > nbp;
M := sqrt(sqr(A) + sqgr(B)):
if A<>0 then
begin
phi := arctan(B / A);
if (A<0) and (B>0) then phi:=phi+PI;
if (A<0) and (B<0) then phi:=phi+PI
end
else phi:=(B/abs(B))*PI/2;
harm[harmonique] .a:=A;
harm[harmonique] .b:=B;
harm[harmonique] .m:=M;
harm[harmonique] .phi:=phi;
harmonique:=harmonique+l
end
until harmonique>Nharm
END;

{

{
PROCEDURE Calcule Pression;
TYPE
tcell = record
y0, m, epsilonn:real

end;
VAR
i : ‘integer;
s : DecStr;

trouve : boolean;
a, b, x, epsilonn : real;
y: ¢ “teell;

FUNCTION inv(str : DecStr) : real;
BEGIN

inv:=Num2Real (Str2Num (str))
END;

BEGIN
for i:=1 to Nharm do
begin

reset (table, 'Débit-Pression:Source Pascal:'+NomTableFic);}

{ On garde les deux premiéres décimales de a -> y0 }
{ a:=(diametre/2)*sqrt ( (2*PI*i*frequence) /mu) ;
b:=int (a*10);
x:=(10*a-b) *10;
if (x>=0) and (x<2.5) then x:=0
else if (x>7.5) and (x<=10) then x:=10
else x:=5;
b:=(b/10)+ (x/100) ;
y0[i]:=b;
if y0[i]<=10 then
begin}
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{ Recherche dans la table des yO0 }
{ trouve:=false;
repeat
begin
readln(table, s);
y.y0:=inv(s):
readln(table,s):
y.m:=1inv (s);
readln(table, s)
y.epsilonn:=inv(s):
if y0[i]=y.y0 then trouve:=true
end
until trouve;
phipression[i] :=dr (y.epsilonn)~-((PI/2)-harm[i].phi);
end
else
begin
epsilonn:=((sqrt(2)/y0[i])+(1/sqr(y0[i]))+(19/(24*sqrt (2)*puissance (y!
phipression[i] :=epsilonn-((PI/2)-harm[i].phi);
y.m:=(1-(sqgrt (2) /y0[i])+1/sqr (yO[i]))/sqr(y0[i])
end;
module[i] :=(harm[i] .m*mu) / (PI*puissance ( (diametre/2),4)*1.36*980*y.m);
close (Table)
end;
fondamentale:=(harm[0] .a*8*mu) / (pi*puissance ( (diametre/2),4)*1.36*980) ;
NbreAdim:=y0[1];
END;
}
e e e R e e s i o S ey }

PROCEDURE Faire les calculs;

BEGIN
Analyse de Fourier
END;

{ }

PROCEDURE Lire Les_Points;
VAR

fpoints : text:;

s : DecStr;

i : integer:;

BEGIN
reset (fpoints, Volume+Source+Sujet) ;
i:=0;
repeat
ii=i+1;
readln(fpoints, s);
point[i] :=Num2Real (Str2Num(s))
until EOF (fpoints);

Nbp:=i;
close (fpoints)
END;

{ ---}

FUNCTION Calc Fourier(t : real) : real;
VAR

i : integer;

r : real;

BEGIN
r:=0;
for i:=0 to Nharm do
r:=r+harm[i] .m*cos (i*t-harm[i].phi);
Calc_Fourier:=r
END;

¢ "
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{
FUNCTION Calc_Pression(t : real) : real;

VAR
i : integer;
r : real;
BEGIN

r:=fondamentale;
for i:=1 to Nharm do
r:=r+module[i] *cos (1*4*PI* (t/RR)-phipression[i]);
Calc Pression:=r
END;
}

{

PROCEDURE Ecrire Resultat;

VAR
fres : text;
i : integer;
t : real;

PROCEDURE espace;

BEGIN
write (fres,chr(9))
END;

FUNCTION conv(x : real) : string;
VAR
s: » string;

BEGIN
Num2Str (£, x,s);
conv:=s

END;

BEGIN
rewrite (fres,Volumet+Resultat+Sujet+'.AmpPhase');
write (fres, 'Amplitude') ;espace;
writeln(fres, 'Phase’);
write (fres, conv (harm[0] .m)) ; espace;
writeln(fres, conv(0.0));
for i:=1 to Nharm do
begin
write (fres, conv(harm[i].m)) ;espace;
writeln (fres,conv(rd(harm(i].phi)));
end;
close (fres);
rewrite (fres,Volume+Resultat+Sujet+'.Points"');
write (fres, 'Temps') ;espace;
writeln(fres, 'Amplitude’);
t:=0;
repeat
begin
write (fres, conv(t)) ;espace;
writeln(fres, conv(Calc Fourier(t))):
t:=t+((2*PI) /MaxPoints)
end
until t>2*PI;
close (fres)
END;

{
{
PROCEDURE Aide;
VAR
help : text;
s : string;



BEGIN
reset (help, 'Débit-Pression:Source Pascal:Help'):
while not (eof (help)) do
begin
readln (help, s) ;
writeln(s)
end;
close (help) ;
writeln;
writeln('--- Appuyez sur Retour-Chariot.'):
readln
END;
}

{

BEGIN

fini:=false;

f.Style:=FixedDecimal;

f.Digits:=Ndigits;

clearscreen;

repeat
clearscreen;
writeln;
writeln('***********************l);

writeln('* Analyse de Fourier., *');
writeln('***********************l);
writeln;
write ('Nom du fichier a exploiter : ');
readln (Sujet)
writeln;
writeln;
write ('Nombre d'‘'harmoniques : '):
readln (Nharm) ;
writeln;
writeln('Patience...'):;
Lire_Les _Points;
Faire les_calculs;
Ecrire_ Resultat;
writeln;
write ('Voulez-vous refaire un calcul (O/N) ?'):
readln(c);
if not(c in ['0','0']) then fini:=true
until fini
END.

{



ANNEXE 111

Programme donnant le signal du débit a partir du signal
de pression selon I’algorithme de WOMERSLEY
ou
Algorithme inverse de WOMERSLEY
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program CalculVitesseBessel;

uses SANE;

const
nu = 0.04;
PI = 3.141592654;
Ndigits = 5;

C = 1334.16; { Constante multiplicative du module de W }

var

{ Valeurs entrees par l'utilisateur }

R, y : real;

phi : real;

frequence : real;

M : real;

harmonique : integer;

{ Paramatres calcules par le programme }

omega : real;
delta0, hO : real;
a, ay : real;
MOay, MOa : real;

thetalay, thetala : real:
MOprime, epsilonnO : real;

{ W = Wm*sin (omega*t-Wp) }
Wm, Wp : real;

{ Variables de service }
fin : boolean;

rep : char;
f : DecForm;

Function conv(x : real)
var
s : string;

begin
Num2Str (f, x, s) ;
conv:=s

end;

Function atan(x, y : real)
var
phi : real;
begin
if y<>0 then
begin
phi := arctan(x / y):

if (y<0) and (x>0) then phi:=phi+PI;
if (y<0) and (x<0) then phi:=phi+PI

end

else phi:=(x/abs(x))*PI/2;

atan:=phi
end;

Function puissance (quoi:real; puiss:integer)

begin

string;

: real;

if puiss=0 then puissance:=1

else puissance:=puissance (quoi,puiss-1)*quoi

end;
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Function Ber(x : real) : real;

begin
Ber:=1-(sqr(sqr(x/2))/4)+(sqr (sqr (sqr(x/2))) /sqr(24))

end;

Function Bei (x : real) : real;
begin

Bei:=sqr(x/2)-(puissance(xfz,6)/36)+(puissance(x/2,10)/5qr(120))

end;

Function DegZRad(x : real) : real;

begin
Deg2Rad:=x*PI/180
end;
Function RadZ2Deg(x : real) : real;
begin
Rad2Deg:=x*180/PI
end;
Function Modul (x : real) : real;
begin
Modul:=(exp (x/sqrt (2)) /sqrt (2*PI*x))* (1- (1/ (d*sqrt (2) *x)))
end;
Function Arg(x : real) : real;
begin
Arg:=-PI/8+ (x/sqrt(2))-1/(8*sqrt (2) *x)
end;

Procedure FixerLesParametres;
begin

a:=R*sqrt (2*PI*frequence*harmonique/nu) ;
ay:=y*sqgrt (2*PI*frequence*harmonique/nu) ;

MOa:=Modul (a) ;
MOay :=Modul (ay) ;

thetala:=Arg(a);
thetalay:=Arg(ay);

deltaO:=thetalay-thetala;
writeln(' Deltal = ' ,conv (Rad2Deqg(deltal)), '°') ;writeln;
h0:=M0ay/M0a;

MOprime:=sqrt (1-2*h0*cos (deltal)+sqr (h0))
epsilonnQ:=atan (hO*sin(delta0),1-h0*cos (delta0));
writeln(' Epsilonn0 = ', conv(Rad2Deg(epsilonn0)),'°');

Wm:=-C* (M*sqr (R) *MOprime) / (nu*sqgr (a)) ;
omega:=2*PI*frequence*harmonique;
Wp:=epsilonnO-phi;

end;

Function W(t : real) : real;
begin

W:=Wm*sin (omega*t+Wp)
end;

Procedure LireLesEntrees;

begin
writeln;
write('- Grand Rayon (R) = ');
readln(R) ;writeln;
write('- Petit Rayon (y) = ');
readln(y) ;writeln;
write('- Frequence (N) = ');
readln(frequence) ;writeln;
write('- Module (M) = ');
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readln (M) ;writeln;
write('- Dephasage (phi) EN DEGRES = ')
readln(phi) ;writeln;phi:=Deg2Rad(phi):
write ('- Numero de 1''harmonique = ');
readln (harmonique) ;writeln;

end;

Procedure AfficherLaFormule;
begin
writeln;
write('W(t) = ',conv(Wm),"sin(', conv (omega), 't");
if Wp<0 then write (conv(Rad2Deg (Wp)))
else write('+',conv (Rad2Deg (Wp))):
writeln('°)');
writeln;
end;

Procedure CalculDeW;
var
fini : boolean;
rep : char;
t : real;

begin

clearscreen;

fini:=false;

writeln;

writeln(' Calcul de W pour des valeurs de t :')

writeln(' —--- - — ="

writeln;writeln;

AfficherLaFormule;

repeat
writeln;
writeln('- - - -—=');
writeln;
write (' Entrez une valeur pour t EN RAD/S : ');
readln(t);
writeln;
writeln('W(',conv(t),') = ',conv(W(t))) ;writeln;
writeln (' R === ———— -1 ) H
writeln;
write ('Voulez-vous refaire un calcul pour un autre t (O/N) 2'):
readln(rep);
if not(rep in ['o','0']) then fini:=true

until fini=true

end;

Procedure Presentation;
begin
writeln (' ——
writeln('|
writeln('| Calcul de la vitesse de Bessel
writeln('| - -— —_—
writeln('|
writeln(' ————————— o e -
writeln;
end;

b

T

begin

fin:=false;

f.Style:=FixedDecimal;

f.Digits:=Ndigits;

repeat
clearscreen;
Presentation;
LireLesEntrees;
FixerLesParametres;
AfficherLaFormule;
writeln;
write('Voulez-vous calculer W pour des valeurs de¢ t (Oy
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readln(rep):
if rep in ['0','0'] then CalculDeW;
clearscreen;Presentation;
writeln;write ('Voulez-vous recommencer un calcul (O/N) ? '):
readln(rep)
if not (rep in ['o','0']) then fin:=true

until fin=true

end.

ANNEXE IV

1. Programme permettant de calculer le profil des
vitesses.

2. Equation de la vitesse du sang de I’axe a la périphérie du
vaisseau, en fonction du rayon
etudie.
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program CalculDeW;
uses SANE;

const
NMax = 30;
Ndigits = 5;

type
range = 1,.NMax;

var
module, omega, phase : array[range] of real;
N : range;

fin : boolean;

rep : char;
f : DecForm;

Procedure LireLesCoefficients;

var
i : range;

begin
write (' Nombre de sinus : ');
readln (N) ;
writeln;
for i:=1 to N do
begin

write (' Module N°',i,' : ');
readln (module(i]);
write (' Omega N°',i,' : ');
readln (omegal[i]);
write(' Phase N°',i,' EN DEGRES : ');
readln(phase[i]);
writeln;
end
end;

Function Deg2Rad(x : real) : real;

begin
Deg2Rad:=x*PI/180
end;
Function W(t : real) : real;
var

i : range;
tmp : real;

begin
tmp:=0;
for i:=1 to N do
tmp:=tmp+module [i]*sin (omega[1i]*t+Deg2Rad (phase[i])):
W:=tmp
end;

Function conv(x : real) : string;
var
s : string;

begin
Num2Str (f, x,s);
conv:=s

end;

Procedure AfficherLaFormule;
var
i : range;

begin
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writeln;

write ('W(t) = "):
for i:=1 to N do
begin

if i>1 then

if module[i]>=0 then write('+');

write (conv (mcdule([i]), 'sin(',conv(omegali]),'t');
if phase[i]<0 then write (conv (phase([i]))

else write('+',conv(phase[i])):

write ('°) ")

end;
writeln

and;

Procedure CalculDeW;

var

fini : boolean;
rep : char:

E ¢

real;

begin
clearscreen;
fini:=false;
writeln;

writeln(' Calcul de W pour des valeurs de t :');
] .

writeln(' - -
writeln;writeln;
AfficherLaFormule;
repeat

end;

writeln;

writeln (' -
writeln;

write(' Entrez une valeur pour t EN RAD/S : ");

readln(t);
writeln;

writeln('W(',conv(t),') = ",conv(W(t))) ;writeln;

writeln ('
writeln;

write ("Voulez-vous refaire un calcul pour un autre t

readln(rep);

if not(rep in ['o','0']) then fini:=true
until fini=true

Procedure Presentation;
begin

writeln ('

writeln (']

writeln('|
writeln('|

writeln("'|
writeln(' - -
writeln;

end;

begin
fin:=false;

£.
f.

Style:=FixedDecimal;
Digits:=Ndigits;

repeat

clearscreen;
Presentation;
LirelLesCoefficients;
AfficherLaFormule;
writeln;

write ('Voulez-vous calculer W pour des valeurs de t (O/N)

readln(rep);

if rep in ['o','0"'] then CalculDeW;
clearscreen;Presentation;

writeln;write ('Voulez-vous recommencer un calcul (O/N)

readln(rep)

?

?

i B

(O/N) 2"):

e
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if not(rep in ['o','0"]) then fin:=true
until fin=true
end.
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ion i 'ax 1 riphéri
vai n_foncti rayon dié

1) Cas pour r = 0,01 cm.

W1 =-26,76 sin (13,94t - 85,23)
W2 = -9,98 sin (27,89t - 101,78)
W3 =-6,77 sin (41,84t - 165,80)
W4 = -2,16 sin (55,79t - 261,35)
Ws =-1,017 sin (69,74t + 14,77)

2) Cas pour r = 0,02 cm.

W1 =-29,43 sin (13,94t - 97,11)
W3 = -10,43 sin (27,89t - 105,23)
W3 = -6,99 sin (41,84t - 167,30)
W4 = -2,22 sin (55,79t - 261,93)
Ws = -1,03 sin (69,74t + 14,72)

3) Cas pour r = 0,04 cm.

W1 =-27,59 sin (13,94t - 104,24)
W3 =-10,26 sin (27,89t - 110,13)
W3 =-7,09 sin (41,84t - 170,93)
W4 = -2,28 sin (55,79t - 264,34)
Ws = -1,07 sin (69,74t + 13,37)

4) Cas pour r= 0,06 cm.

W1 = -24,84 sin (13,94t - 109,26)
W2 = -9,78 sin (27,89t - 115,30)
W3 = -7 sin (41,84t - 175,64)
W4 =-2,31 sin (55,79t - 268,26)
W5 = -1,09 sin (69,74 + 10,36)
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5) Cas pour r = 0.08 cm.

W1 =-21,37 sin (13,94t - 114,4)
W3 = -8,89 sin (27,89t - 121,35)
W3 = -6,62 sin (41,84t - 181,79)
W4 =-2,25 sin (55,79t - 274,09)
W5 =-1,09 sin (69,74t + 5,07)

6) Cas pour r = 0.1 cm.

W1 =-16,94 sin (13,94t - 119,96)
W2 =-7,45 sin (27,89t - 128,43)
W3 =-5,78 sin (41,84t - 189,54)
W4 =-2,03 sin (55,79t - 282,07)
W5 =-1,01 sin (69,74t - 2,88)

7) Cas pour r = 0,12 cm.

Wi =-11,3 sin (13,94t - 126,04)
W2 = -5,25 sin (27,89t - 136,59)
W3 = -4,25 sin (41,84t - 189,95)
W4 =-1,54 sin (55,79t - 292,32)
W5 = -1,32 sin (69,74t - 289,92)

8) Cas pour r = 0,14 cm.

W1 =-4,19 sin (13,94t - 132,67)
W2 =-2,05 sin (27,89t - 145,87)
W3 =-1,73 sin (41,84t - 210,09)
W4 =-0,65 sin (55,79t - 304,9)
W5 = -0,34 sin (69,74t - 27,46)
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ANNEXE V

LA CAVITATION. . http://fr.wikipedia.org/wiki/Cavitation

Dans un écoulement, une zone de forte vitesse dans un fluide correspond a une faible pression
et engendre une dépression. On parle alors de cavitation hydrodynamique, découverte en 1917
par Lord Rayleigh pour expliquer les dégats enregistrés sur les hélices. Cela se traduit par

exemple par un sillage de bulles.
Ce qui nous intéresse pour la cavitation, c’est la variation de la section du tuyau.

L’eau accélere et ralentit en fonction de la largeur de la section, tout simplement parce que

I’eau n’est pas compressible.
L’eau qui rentre dans le tuyau doit en ressortir dans la méme quantité.

e En passant dans une section moins large, le méme volume d’eau ne pourra pas passer
au méme moment, et pour conserver le débit, il passera donc plus rapidement
e En passant dans une section plus large, un plus grand volume d’eau pourra passer, et

pour que le débit soit conservé, il devra passer moins rapidement

C’est ce qui se passe quand une riviere accélere en passant dans une gorge étroite, et qu’un

fleuve ralentit en s’¢élargissant pres de la mer.

http://www.je-comprends-enfin.fr/index.php?/L-eau-a-la-pression/la-cavitation/id-menu-
16.html

Si un liquide passe par une section réduite, la vitesse augmente au maximum et la pression
diminue au minimum.

En effet, une zone de forte vitesse dans un fluide correspond a une faible pression. D’aprés la
loi de Bernoulli pv® + pgh + P = constante

ou v=vitesse du liquide

p=masse volumique du liquide

G=9.81 ms™

h=pression hydrostatique
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Toute augmentation de vitesse v entraine une diminution de pression.

Temps d’implosion (temps de Rayleigh) de 0.5 milliseconde.

Les bulles de vapeur implosent, formant des micro-jets destructifs et & haute vitesse ainsi que
des ondes de chocs localisées.

L’existence de nodules d’Arantius pour les valves aortiques ou de Morgagni pour les valves
pulmonaires joue certainement un role protecteur contre les chocs destructeurs des implosions

de bulles de vapeur.

APPLICATION HUMAINE :
A. LE CRAQUEMENT ARTICULAIRE.
Voir

http://www.sofmmoo.com/publications/publications en mmo/divers/mode action mv/cavitat

ion-pomero-bonneau.pdf

« Mécaniquement, on peut définir la cavitation par la rupture du milieu continu de liquide
sous 1’effet de contraintes excessives. Par ce dernier terme, on sous-entend la notion de seuil a
partir duguel la cohésion du liquide ne peut plus étre assurée. Le primum movens de cette
réaction est la création d’une dépression par la décoaptation rapide des surfaces articulaires.
La bulle de gaz ainsi formée est instable, car elle est le siége d’une pression inférieure a celle
du milieu liguidien environnant (en raison de son état gazeux). Le craquement audible est di
au choc des parois liquidiennes de cette bulle qui se percutent brutalement, équivalent a un
collapsus de la bulle, source du bruit et de libération d’énergie (qui serait délétere pour la

surface cartilagineuse si ce mécanisme était répété de maniére excessive). » POMERO.

B. STENOSE ARTERIELLE.

On peut se poser la question de savoir si au niveau d’une sténose artérielle la cavitation peut
apparaitre. Des expériences simples au laboratoire avec des tubulures de perfusion font
apparaitre des microbulles mais s’agit-il de vraie cavitation ?

Explication éventuelle du phénoméne :

Si dans une conduite un liquide passe par une section réduite, la vitesse augmente au
maximum et la pression diminue au minimum. Lorsque le débit sort de la section réduite, la

vitesse est rétablie a sa valeur d’origine alors que la pression est partiellement rétablie.
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Au niveau de la sténose 1’écoulement présente une contraction appelée « vena contracta », ou
la section d’écoulement et la pression sont au minimum et la vitesse est au maximum.
Lorsque ce point est atteint, la pression locale peut chuter a une valeur égale ou inférieure a
la pression de vaporisation du liquide, formant des bulles de vapeur. La densité du
mélange liquide/vapeur continue de diminuer jusqu’a ce que la limite de 1’écoulement critique
compressible soit atteinte.

Cette condition est connue sous le vocable vaporisation instantanée ou « flashing ».

A mesure que la pression se rétablit, les bulles de vapeur implosent, formant des micro-jets
destructifs et a haute vitesse ainsi que des ondes de chocs localisées. Ces phénoménes, s’ils se
déclenchent a proximité de la surface de matériaux, peuvent endommager des éléments de

vanne tels que le clapet, le siége, le corps et la tuyauterie associée.
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