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Les pierres ne peuvent pas tomber du ciel, parce qu'il n'y a pas de pierres dans le ciel! 

A. Lavoisier 
 

 

Résumé. Dans des travaux antérieurs
1,2,3

, nous avions évoqué l’hypothèse du phénomène de la 

cavitation pour expliquer les bruits de Korotkoff et les bruits du cœur. Cette hypothèse est la 

conséquence de l’application de l’algorithme inverse de Womersley qui permet de calculer la 

différence de pression amont-aval (delta-P) à partir du signal du débit mesuré par échographie 

Doppler pulsé. C’est le résultat de la delta-P qui est à l’origine de la problématique suivante : 

quand la vitesse moyenne (Vm) du sang enregistrée par le Doppler pulsé passe par le zéro, la 
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vitesse instantanée (Vi) calculée par l’algorithme de Womersley n’est pas nulle et présente 

une vitesse périphérique (vitesse centrifuge) s’écoulant en sens inverse de la vitesse centrale 

(vitesse axipète). Ce phénomène explique que les valves aortiques restent ouvertes alors que 

le débit moyen est nul rendant obsolète le schéma de Wiggers. La fermeture brutale et rapide 

des valves sigmoïdes entraîne ce que nous appelons par pure hypothèse une cavitation par 

rupture de la colonne sanguine centrale. Cette cavitation apparait exclusivement au centre de 

l’anneau aortique, là où les sigmoïdes présentent les nodules d’Arantius jouant probablement 

un rôle protecteur pour les valves lors de l’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 artère ; profil des vitesses 

anneau aortique ; schéma de Wiggers 

 

 

 

 

I. INTRODUCTION. 

 
Les cliniciens sensibilisés à l’hémodynamique sont souvent confrontés au problème de la 

relation pression instantanée avec le débit sanguin instantané. Notre travail va partir de 

l’observation de l’enregistrement simultané de la pression artérielle sanguine et du débit 

sanguin instantané enregistrés simultanément au niveau d’une artère. A la lecture de cet 

enregistrement une anomalie est constatée : Le pic du débit sanguin apparaît 

chronologiquement avant le pic de la pression artérielle. Or on sait très bien que c’est la 

pression artérielle qui est à l’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 

manière exhaustive  afin de mettre en relief toutes les subtilités de cette relation : 

Nous nous intéresserons particulièrement à l’étude du profil de l’écoulement sanguin dans les 

vaisseaux, c'est-à-dire : 

 D’une part, le profil de la vitesse instantanée. 

 D’autre part, le profil des déphasages de la pression. 

 Ces deux paramètres étant représentés sur un même schéma. 

Le point essentiel de cette étude est que la différence entre la pression instantanée à 

l’entrée du vaisseau sanguin (P1) et la pression instantanée à la sortie de ce même 
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vaisseau (P2) est à l’origine de la vitesse (v) du sang dans celui-ci : delta-P= P1 - P2 = v 

où  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 sinusoïdale delta-P= cost, nous prendrons un exemple de la littérature appliqué à la 

représentation du profil des vitesses d’un écoulement dans une artère fémorale de chien. 

L’application à l’écoulement dans une artère fémorale est la superposition de cinq 

harmoniques représentées par une fonction sinusoïdale. Mais il existe une pression moyenne 

qui est à l’origine d’un débit moyen. L’étude complète du profil de la vitesse devra tenir 

compte de la sommation des cinq harmoniques (sinusoïdes) et du fondamental (parabole). 

 3- La relation pression-débit dont l’algorithme proposé par Womersley
4-14

 permet, 

quand on connaît la différence de pression delta-P, de calculer la vitesse. Mais aussi à 

l’inverse,  lorsque l’on connaît le signal de la  vitesse instantanée, cet algorithme permet de 

calculer la différence de pression à 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 œuvre pour étudier la relation pression-débit au niveau de l’anneau aortique. 

L’étude de ce profil nous emmène à émettre une hypothèse quant à l’origine du 2ème bruit 

aortique et du click d’ouverture de la sigmoïde aortique. 

 4- Enfin pour être complet nous rappellerons la relation entre la pression artérielle  et 

le débit sanguin au niveau des artères carotides. Cette étude a été réalisée à partir  d’un travail 

expérimental sur l’animal au centre de chirurgie expérimentale du Fer à Moulin. 

 

 

 

II. METHODOLOGIE. MISE AU POINT DE L’ALGORITHME DE 

WOMERSLEY4-14. 

 

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 

sinusoïdale. Algorithme de Womersley  4-14 

 

Examinons la figure 1 qui représente un enregistrement simultané de la pression 

artérielle et du débit sanguin en un même point d'un vaisseau. Déjà en 1901, Meyer
15

 

remarquait sans l'expliquer que " l'étude des tracés simultanés de la vitesse et de la pression 
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montre chronologiquement que le maximum de la vitesse se produit bien avant le maximum 

de la pulsation". Ce phénomène apparaît d'autant plus étrange quand on sait que c'est la force 

qui engendre le déplacement et que le sang possède une inertie on devrait avoir le maximum 

de la vitesse après le maximum de la pression. Si l'inertie était nulle le pic de la vitesse 

devrait coïncider avec le pic de la pression. Comment expliquer cet étrange phénomène ? 

Rappelons avant d'entrer dans le vif du sujet le déplacement d'un objet soumis à 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 même force de 

sens opposé, 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 à la différence des forces gauche et droite, c'est à dire vers la droite avec 

une force R = F1 - F2. 

 

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

point d’un vaisseau
 7

. 
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Fig. 2 : Déplacement d’un objet soumis à 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 à l'origine du déplacement de cette 

masse. 

Le débit sanguin chez l’homme est un régime laminaire et non pas un régime turbulent 

comme l’a montré Mac Donald
16

 après injection d’un liquide coloré dans une artère vertébrale 

de lapin. (Fig.3). En effet la distribution unilatérale persiste à travers les vaisseaux latéraux et 

revient par les veines du même côté. Ainsi on peut se passer du nombre de Reynolds
7
.  

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 p (d rond p). Cette delta-P est exprimée 

en mm de mercure par centimètre. 
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Fig. 3 : Flux sanguin artériel
16

. 

 

 

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-DÉBIT EN RÉGIME OSCILLATOIRE. SYNTHÈSE DES 

TRAVAUX DE WOMERSLEY 
4-14

, DE VALEMBOIS 
4
, ET MILNOR 

13
. 

B. 1. RAPPELS DES TRAVAUX SUR LE REGIME HYDRAULIQUE OSCILLATOIRE. 

L’étude des oscillations d’un liquide est un problème ancien dont le premier à avoir montré la 

complexité est SERVILLE
17

 en 1924. 

 Les travaux de SERVILLE
13

 ont été retranscrits par Henri
 
Bouasse

18
. L’expérience 

de SERVILLE
13

 consiste à créer une pression et une dépression dans une conduite 

cylindrique verticale. Cette conduite verticale est munie à son extrémité supérieure d’un 

système de membrane reposant sur un petit tambour. Le liquide est en équilibre à une certaine 

hauteur, et  SERVILLE
13

 a mis en suspension dans l’eau de fines particules de liège. Quand 

la membrane est soumise à une oscillation périodique de type sinusoïdale par l’intermédiaire 

d’un pendule conique entretenu par un système de bielle manivelle, le ménisque sigma de la 

section de la conduite verticale oscille ainsi que les particules de liège. 
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 Cette manipulation a permis de constater que pour certaines fréquences les particules 

de liège près de la paroi étaient déphasées par rapport au centre. 

 SERVILLE
13

 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 été entrepris. Ce sont surtout les travaux de VALEMBOIS
4
  et de Womersley

4-14
 
  
qui 

ont formalisé la théorie. 

 Pour pouvoir décrire complètement la théorie il a fallu faire une compilation à la fois 

des travaux de VALEMBOIS de Womersley
 
et de MILNOR. 

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

coaxiaux et que ceux-ci frottent les uns contre les autres créant une gêne à l’écoulement 

comme le représente la figure 4. 

 

Figure 4. La circulation sanguine est semblable à un mouvement à travers des axes coaxiaux 

qui se frottent les uns contre les autres créant une gêne à l’écoulement. 

La résolution de l'équation fondamentale de la relation pression-débit en régime oscillatoire 

est apparue pour la première fois dans la thèse de Witzig
4
 en 1914. En 1943 Valembois

4
 dans 

sa thèse de Polytechnique reprend la solution qu'il applique aux manomètres industriels. Ce 

n'est qu'à partir de 1954 que Womersley
4-14 

applique ces résultats à l'hémodynamique mais 

uniquement aux artères à destination musculo-cutanées. 

L'étude théorique porte sur un tube droit de section circulaire et nous nous limitons 

au cas où le fluide est incompressible et en régime laminaire. 

 Valembois
4
 a montré l'importance relative de l'influence de la viscosité dans le 

mouvement qui est caractérisé par un nombre . 

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

    



 r      

 Expression dans laquelle on appelle 
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 r=rayon du tube  

  =pulsation=2 /T  avec T=période  

  =viscosité cinématique du fluide exprimée  en Stokes ( =µ /   avec µ=viscosité 

dynamique exprimée en Poise dans le système C.G.S que nous utiliserons, et avec 

"  " 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 à peu près 0,04 Stokes (unités C.G.S). 

Chaque particule fluide a un mouvement oscillatoire de pulsation " " parallèlement à l'axe 

du tube. L'amplitude et la phase de ce mouvement dépendent uniquement de la distance à 

l'axe du tube, c'est à dire que le fluide se meut par tubes coaxiaux
4
. 

 

Répartition des vitesses dans la section droite du tube. 

On considère, figure 5, un tube de section circulaire, long par rapport à son diamètre, et droit. 

Pour simplifier la démonstration, supposons le tube horizontal. D'autre part on considère le 

régime établi, sans chercher la façon dont le fluide y parvient depuis l'immobilité, c'est à dire 

que nous ne tenons pas compte des conditions initiales. 

 

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

 

 La longueur du tube est L 
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 La vitesse u est parallèle à l'axe du tube et est fonction du temps t et de la distance r à 

l'axe. 

 Si p est la pression dans la section d'abscisse x,   la masse volumique et   la 

viscosité cinématique du fluide, l'équation du mouvement est: 


































r

u

rr

u

x

p

t

u 11

2

2




  Équation 2 

 

On reconnaît ici l’équation de Navier-Stokes
4 

La répartition des pressions est hydrostatique et 
x

p




 ne dépend que du temps. 

On rappelle que p(t) est la différence de pression entre les extrémités du tube p0 Ŕ pL  

   L

tdp

x

p )(






 

Nous étudions le cas  p=cost. Pour faciliter la résolution du problème nous écrirons le 

terme cost sous sa forme imaginaire, soit cost = e
ti

 avec i = 1  donc  

x

p




= - (delta-P) e

ti

 

La résolution de l’équation de Navier-Stokes devient alors, en prenant la partie réelle  de la 

solution
18

 





























r

u

rr

u
e

L

p

t

u ti 1

2

2

0




   Équation 3 

 

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

entraîne 

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

 




















iJ

iJ
e

L

p
itru

ti

00

00

(

(
1),(







   Equation 4 

 

 

Discussion de la solution de l’équation de Navier-Stokes
4 
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est le terme sans dimension calculé pour le rayon rde la conduite. 

est le terme sans dimension que l’on calculera en faisant varier r de 0 à r.  

J0 fonction de Bessel d’ordre 0. 

On doit savoir que
18

 : 

 J0 (y i ) = Ber y + i Bei y 

Ber et Bei sont les fonctions de Lord Kevin. 

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

)(

)(
1

00

0

iJ

iJ

U

u






 



     

Avec U  donné par l’équation 5  

 ti
e

L

p
iU






0




 Equation 5 

Appelons U  la vitesse que prendrait le fluide en bloc si y0 devenait infini. Cette vitesse est 

déphasée, comme nous allons le voir, de 2 par rapport à p. 

Ber (y) est la partie réelle et Bei (y) la partie imaginaire de la fonction de Bessel. Ainsi dans le 

plan imaginaire, l’axe imaginaire porte le vecteur de la différence de pression motrice (p), le 

vecteur U est porté par l’axe réel et l’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 coïncidant avec l’axe 

imaginaire à l’instant t.  

 Construction graphique des courbes de répartition des vitesses maximum et des 

déphasages
18

. 

 La vitesse maximum 
max

u  en un point est l’amplitude 
0

u  de la vitesse 

)cos(
0

 tuu  en ce point. Traçons en premier lieu la courbe des  à partir de la table 1 

(9) des fonctions Ber ( ) et Bei ( ). La figure 6 représente cette courbe pour des   variant 

de 0 à 5.5. Ainsi le point qui correspond à  =4.5 est obtenu de la manière suivante : 

 La table 1 nous donne : Ber (4.5) = - 4.2991 et Bei (4.5)= 1.6860 (figure 5). 

Il faudra se méfier de l’échelle prise pour la construction de la courbe. Les fig. 7 et 8 

représentent la courbe des   pour des valeurs de 
0

  allant jusqu’à 3 et 9.9. 

On choisira une échelle de telle façon que la courbe tienne dans la feuille jusqu’à la valeur
0

 . 

La courbe tend, pour des grandes valeurs de   vers une spirale logarithmique. 
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Fig. 6 : courbes de répartition des vitesses pour  variant de 0 à 5.5 

 

 

Fig.7 : Courbes de répartition des vitesses. 
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Fig. 8 : Courbe de répartitions des vitesses pour des valeurs de allant jusqu'à 9.9
18

.

 

 

 

 

 

 

Prenons un exemple concret. 

Construisons les courbes de répartition des vitesses maximum et des déphasages de pression 

pour l’écoulement d’un fluide de viscosité cinématique   et de masse spécifique   dans un 

tube de rayon  
0

r  et de longueur L sous l’action d’une différence de pression sinusoïdale 

d’amplitude
0

p  et de pulsation . On a donc tpp  cos
0

 . Admettons que 4.5
0
  

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

Soit 
0

P  le point correspondant à la valeur 4.5
0
  sur la fig. 8 
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Fig. 9:Courbes de répartition des vitesses pour  

Fig. 10:Courbes de répartition des vitesses dans l’axe de la conduite ( 

 

La p  est portée par l’axe déduit de 0
0

P  par une rotation de 2/ . La vitesse u en un point 

à la distance r de l’axe est représentée de la manière suivante : 

 1°) On calcule la valeur de   pour le rayon r, en se rappelant que l’on fait varier le 

rayon de l’axe (r=0) jusqu’à la paroi (r=
0

r ). Admettons que pour r= 
x

r  on ait 2.3  

 2°) On place le point P sur la courbe des à la valeur 3.2 

   Le vecteur PP
0

 représente la vitesse maximum
max

u la phase de la 

pression est déterminée par l’angle , angle déterminé par le vecteur PP
0

 et le vecteur pP 
0

 

 3°) L’échelle qui détermine la valeur de u est telle que 0
0

P =


U . 

Or  LpU /
0




 

Si l’on considère que 0
0

P  représente l’unité, on obtient


 UuPP /
0

, et donc u=


UPP *
0

 

connaissant la valeur de


U , on mesure sur le graphique la longueur x= 0
0

P , par exemple en 

cm. De même on calcule en cm la longueur y= PP
0

. Une simple règle de trois nous donne la 

valeur de la vitesse maximum u 
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x

y

P

PP






00

0  Donc PP
0

=
x

y
P *0

0
 et u=

x

y
P *0

0 
U*  

Ainsi on peut écrire   tuu
tr

cos(
),(

) avec   donné par le graphe. Pour connaître 

l’évolution dans le temps de la vitesse pour une distance  r à partir de l’axe du conduit, on fait 

varier t de 0 à t=T=1/N avec l’incrémentation désirée. 

4°) Dans l’axe de la conduite nous avons 0  car r=0. Le point P se trouve à la 

valeur 0  puisque r=0. L’angle
0

 mesure environ 95° (fig.9). 

 5°) Déplaçons nous d’un rayon r1 qui nous donne une nouvelle valeur de , soit par 

exemple 6.1 . Plaçons le point P sur la courbe des  à sa valeur 1.6. Le vecteur PP
0

donne 

la valeur de la vitesse maximum pour un point situé au rayon r1. Le déphasage
6.1

 mesure 

environ 85° (fig.10). 

 6°) Plaçons nous maintenant à un rayon r2 près de la paroi, et soit par 

exemple 6.4 pour ce rayon. Sur la figure 11 le vecteur PP
0

représente la valeur de la 

vitesse maximum en ce point, et le déphasage
6.4

 en ce point mesure environ 55°. 

 7°) Examinons maintenant ce qui se passe à la paroi. Cette situation est représentée sur 

la figure 12. A la paroi r = r0 et 4.50  . Par hypothèse la vitesse à la paroi est nulle donc le 

vecteur PP
0

 est tangent à la courbe des . L’angle
4.5

  mesure environ 40°. 
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  Fig. 11: Courbe de répartition des vitesses pour  

  Fig. 12: Courbe de répartition des vitesses pour 

  Fig. 13: Courbe de répartition des vitesses pour  

 

 

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

la conduite. Soit, fig. 14, un tube de rayon
0

r . Prenons une section xx. Nous représenterons 

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

déphasages. 
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Fig. 14 : Profil des vitesses et des déphasages dans la conduite de rayon r0. 

Fig. 15 : Amplitude et déphasage de la vitesse instantanée en fonction de la valeur y0. 

Valembois
4
  

 

 Représentons la vitesse


U  et l’angle 2/ . 

 Dans l’axe on trace le vecteur ab égal au vecteur PP
0

de la fig. 10 et le 

point
0

 d’environ 95°. 

 A une distance r1 on trace le vecteur cd égal au vecteur PP
0

 de la fig. 11 et le point 

6.1
 d’environ 85°. 
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 A une distance r2 on trace le vecteur ef égal au vecteur PP
0

 de la fig. 12 et le point 

6.4
  d’environ 55°. 

  Enfin à la paroi à la distance r3=r0 on trace le point  représentant le vecteur nul, 

comme l’indique la fig.13, et le point
4.5

 d’environ 40°. 

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

 La fig.15, redessinée d’après Valembois
4
, montre la répartition des vitesses maximum 

(amplitude


Uu / ) et des déphasages  dans la section pour 0 2, 4, 6 et 20. 

 Une fois connue la vitesse maximum 
max

u et le déphasage, on écrit : 

)2cos(
max)(

déphasagepNtuu
t

  

 Pour connaître le profil des vitesses à un instant donné t on fait varier t de t=0 à 

t=T=1/N, et ce, pour chaque distance r par rapport à l’axe. 

Etude des cas extrêmes
28 

1°) 
0

 est petit. 

La formule donnant la vitesse u peut être développée en série et devient alors : 

ti
err

L

p
u






)(

4

22

0

0
  Équation 7 

 La vitesse est en phase avec la différence de pression et la répartition des vitesses est à 

chaque instant parabolique. 

 A la limite, si 0 , l’expression ti
e

 est égale à 1 et on obtient le régime permanent 

de Poiseuille. 

2°) 
0

  est grand. 

 Lorsque 
0

  est très grand par exemple 
0

 =20, on remarque, voir la fig.15, que la 

répartition des vitesses est pratiquement constante dans toute la section, sauf au voisinage de 

la paroi, où elle présente un maximum. 

 VALEMBOIS
4
 précise que cette survitesse est de 7% supérieure à la vitesse 

moyenne. Cette survitesse se trouve à une distance d= 3.25 2/1
)/(  . Cette distance peut être 

considérée comme l’épaisseur de la couche limite (fig.15). Cette vitesse est déphasée de 2/  

par rapport à la pression motrice dans presque toute la section. Le déphasage présente un 

maximum dans la région du maximum de vitesse, puis décroît jusqu’à 4/  à la paroi. 

 Loi de réponse du système: Calcul de la vitesse moyenne U et construction graphique
4 
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 La loi de réponse du système est la relation qui existe entre le débit (ou la vitesse 

moyenne à un instant donné) et la différence de pression motrice. 

 1°) Calcul de la vitesse moyenne. 

 On doit avoir 

dr
U

u
r

rU

U r





0

0
0

2
1




 Équation 8 

D’après la formule donnant 


Uu / , on en déduit la vitesse moyenne U en fonction de 


U  

 
 i

i

J

J

iU

U








 0

0

0

1

0

2
1






 Équation 9 

Où 
1

J  est la fonction de Bessel d’ordre 1 

2°) Construction graphique de la vitesse moyenne. 

 VALEMBOIS
4
 donne le graphique de la vitesse moyenne construite dans le plan 

complexe sans donner aucune précision sur les valeurs de la fonction U/


U . 

 Seul Womersley
 4-14 

  donne les valeurs réelles et imaginaires de la fonction. Nous 

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

 

 

 

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

imaginaires données par Womersley 
4
 

 

Analysons la fig.16. La pression motrice p  est portée par l’axe des imaginaires. Le vecteur 

OA représente


U . On voit que 


U  est déphasé de 2/  par rapport à la pression motrice p . 
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Si l’on considère que le vecteur OA représente l’unité, le vecteur OP représente U/


U .. Nous 

connaissons 


U  qui est égal à  Lp /
0

. 

 La figure permet d’avoir immédiatement en grandeur et en phase la vitesse moyenne 

d’un écoulement caractérisé par le nombre
0

 . 

 3°) Inertie et résistance du tube.  

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

de la forme : 

    RU
dt

dU
Lp  *   Équation 10 

 où, par analogie électrique R=Résistance et L = Inertie 

 L’impédance imaginaire Z est  

    


*iLR
U

p
Z    Équation 11 

 En remplaçant p  par sa valeur de l’équation 10 on obtient la formule suivante : 

    


)(*)(
00

iLR

U

U

Li
Z 



 Équation 12 

 On remarque que R et L* sont fonction de
0

 . Appelons RO la valeur de la résistance 

du tube lorsque 
0

 =0 (régime permanent), on a RO= 2
/8 rL  qui est la résistance de 

Poiseuille. 

 De même, si 


*L  est la valeur de l’inertie correspondant au déplacement en bloc du 

fluide (
0

 = infini), on a LL 


*  

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

    




 *)(
*

*
)(

000

0

L
L

L
iR

R

R
Z   Équation 13 

 Pour calculer l’impédance il faudra donc en premier lieu déterminer 
0

/ RR  et


LL /  en 

fonction de
0

 . La figure 17 extraite du livre de Valembois
4
 donne les courbes représentatives 

de ces fonctions pour 
0

  compris de 0 à 40. 

 Une fois connus le rapport 
0

/ RR  on le multipliera par
0

R . De même pour le rapport 


LL /  qui sera multiplié par 


L . Deux cas extrêmes se présentent. 

a) 
0

  est très petit. 
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 L’impédance peut alors s’écrire Z= 2
/8 rL . Il y a uniquement résistance et les 

vitesses sont en phase avec la pression, c’est la loi de Poiseuille. 

  b) 
0

  est très grand. 

 L’impédance Z tend vers 


 *iLLi . Il y a uniquement un effet d’inertie, les 

vitesses sont déphasées de 2/  par rapport à la pression motrice. 

 

 

 

Fig. 17. Détermination de R/R0 et de 


LL / en fonction de 0 compris entre 0 et 40
4
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. 2.  ALGORITHME DE WOMERSLEY
4-14

 Pour ce chapitre nous allons utiliser la 

notation de Womersley  de la manière suivante : 

a) On appellera A l’amplitude
0

p  et r0 le rayon du conduit étudié. 
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b) Appelons y le rapport r/r0  c’est à dire le rapport du rayon r où l’on effectue la mesure sur 

le rayon r0 du conduit. 

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

ti
e

iJ

yiJ

i

Ar
u







 

















)(

)(
1

1

2

3

0

2

3

0

23

2

0   Équation 14 

Cette équation 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 l’équation 14, il nous faut faire un rappel à un 

problème classique d’électromagnétique 

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

un conducteur parfait 
19

. 

 

Fig. 18 : cavité cylindrique pratiqué dans un conducteur parfait
19

. 

 Le problème est de savoir comment va se répartir l’intensité du courant dans une 

cavité cylindrique si l’on applique une différence de potentiel sinusoïdal à 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 règne le vide. Cherchons des modes d’oscillation 

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

champ magnétique H. L’équation différentielle obtenue est : 

0
21

22

2

 i
j

dr

di

rdr

id


  Équation 15 

 Dans cette équation i est l’intensité et j est l’imaginaire   2

1

)1(J   , afin qu’il n’y ait 

pas de confusion avec le i imaginaire que nous avons utilisé en algèbre. 

 L’intégration de l’équation 15 donne : 

)(

)(

0

0

0 jkaJ

jkrJ

i

i




    Équation 16 

 Nous avons déjà vu que Lord Kelvin résolvait l’équation 16 en posant 

 )(
0

jxJ Ber (x) + jBei(x)  équation 17 

L’équation 17 peut aussi s’écrire sous forme trigonométrique 

)(

00
)()(

xj
exMjxJ


  Équation 18 

 Où M0 est l’amplitude du mouvement en fonction de x 

  Est le déphasage pour un x donné 

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

 

TABLEAU 2
18 

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 

)(
0

xM  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 

 

  (x)  exprimé en radian et M0(x) se déduisent par les relations suivantes 

222

0
BeiBerM   

arc tg
Ber

Bei
 

 

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

logarithmique (figure 8) déjà 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 M0 pour chaque x. Il suffit de faire x=  pour comprendre la 

construction géométrique de Valembois
4
. 

 

 

 

 

Fig. 19 : Représentation de Bei(x) en fonction de Ber(x)
 

 

Fig. 20: Représentation des fonctions Ber et Bei  en fonction de y0
 

 

Fig. 21 : Mo en fonction de y0
 

 Quand x=   prend des valeurs élevées, on utilise les développements en série suivant 

pour M0 et  : 

......
2

1
6

4

0


x
M  
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     Équation 19 

.......
3.22

26

6

2

2


xx

  

 L’équation 16 s’écrit alors 

  )(

0

0

0
)(

)(1 krkaj
e

kaM

krM

i

 
   Équation 20 

 Dans cette équation 

  k est un nombre de proportionnalité 

  a est le rayon extrême du cylindre 

  r est le rayon calculé à partir de l’axe 

 Le fait d’introduire un facteur de proportionnalité permet de résoudre tous les 

problèmes en les ramenant à un conducteur unique théorique. 

 L’équation 20 montre que l’intensité du courant i présent par rapport à 
0

i  un retard de 

phase   )(krka       et que la loi de réduction d’amplitude est 

)(

)(1

0

0

0
kaM

krM

i
  

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

diamètre, pour différentes fréquences, en portant r en abscisse et le rapport      
)(

)(

0

0

kaM

krM
      en 

ordonnée. 

 La figure 22 représente, pour le même 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 diamètre, pour une 

fréquence de 106 Hz
6 

  

Signification de ces résultats : 

 Sur la figure 22 on remarque que le courant passe d’autant mieux que l’on s’approche 

de la paroi. Par ailleurs, plus la fréquence est élevée et plus le courant se répartit en 

périphérie, c’est l’effet de peau ou effet pelliculaire. Ainsi dans les transmissions les 

fréquences utilisées sont de l’ordre du Gigahertz, et c’est pourquoi les conducteurs sont creux. 

 Revenons maintenant à l’équation 14. Pour résoudre cette équation nous utiliserons 

l’équation 16 

)(

)(

0

0

0 jkaJ

jkrJ

i

i




   Équation 16 

 Celle-ci ressemble à l’équation 14. Or c’est cette équation qui permettra de calculer la 

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

ti
e

iJ

yiJ

i

Ar
u







 
















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)(
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0

23

2

0   Équation 14 

 Or nous avons vu que l’équation 14 peut s’écrire sous la forme de l’équation 15. 
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)(

)(
1

00

0

iJ

iJ

U

u






 


   Équation 15 

ti
e

L

p
iU






0




    Équation 16 

 Pour résoudre l’équation 15, Womersley 
9, 10, 11, 28, 29, 30

et Lambossy
8,11

 définissent la 

fonction de Bessel de la manière suivante : 

   )(

0

2

3

0
)()(

xi
exMxiJ


    Équation 21 

 On écrit de nouveau l’imaginaire i et non plus j, car nous ne sommes plus en 

électricité. 

L’équation 5 ou 14 peut alors s’écrire (17) : 

    )()(

0

0

2

3

0

2

3

0

)(

)(

)(

)( 







 


yi
e

M

yM

iJ

yiJ
  Équation 22 

 Deux nouveaux termes sont alors définis. 

   
)(

)(

0

0

0




M

yM
h    (i)Équation 23 

 )()(
000
  y   (ii) 

 Ainsi l’équation 5 peut s’écrire : 

i
eh

U

U
0

1 



  Équation 24 

 A partir de là, on définit un module M’0 et un angle de déphasage  
0

'      tels que : 

)cos21('
2

0000
hhM    Équation 25 

00

00

0
cos1

sin
'tan






h

h


     Équation 26 

 Soit Q le débit, l’équation 14 s’écrit alors : 
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  Équation 27 

)sin(
'

..
2

4

0





 t

M
M
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Q    Équation 28 

*
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


   Équation 29 
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)sin(
*

21
 


tM

L

PP
  Équation 30 

)sin(.
2
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00





 t

Mrp
u   Équation 31 

 Où u = vitesse et y le rapport du rayon r où se fait la mesure au rayon extrême  
0

r     du 

conduit. 

 En substituant dans l’équation 14 on obtient : 
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  Équation 32 

 De la même manière que pour l’équation 14 Womersley
9, 10, 11, 28, 29, 30 

 simplifie la 

fonction de Bessel entre crochets. 
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  Équation 33 

 En utilisant la relation suivante : 
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 Womersley 
9, 10, 11, 28, 29, 30 

définit alors les termes suivants : 

)(

)(2

0

1
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
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M

M
h    Équation 34 

)()(
4

3
01010
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   Équation 35 

 )cos21('
2

10101010
hhM     Équation 36 

1010
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cos1

)sin(
'tan




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h

h


   Équation 37 

 L’indice “10“ distingue ces termes des précédents qui dépendaient seulement des 

fonctions de Bessel d’ordre 0 (J0) alors qu’ici apparaît la fonction de Bessel d’ordre 1 (J1). 

 Pour éviter ces calculs fastidieux, Womersley 
9, 10, 11, 28, 29, 30 

donne sous forme de 

tables les valeurs de , M’10 et 
10
'  (Annexe I). 

 En termes trigonométriques l’équation 31 s’écrit
20 

: 



 28 

)'sin(
'

.
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0





 t

MrA
Q   Equation 38 

Pour les valeurs de 2'

10
/M  et 

10
  pour chaque valeur   de 0 à 10 voir annexe I. 

Dans les annexes II à IV sont présentés les programmes en langage Pascal qui permettent : 

1. En annexe II de réaliser le calcul de Fourier du signal de la vitesse afin d’obtenir 

l’analyse de Fourier de la p. 

2. En annexe III le calcul du signa de la p. 

3. En annexe IV le calcul du profil de la vitesse en fonction de la distance x à l’axe du 

vaisseau (dans l’axe x = 0). 

 

 

II. B. 3. POUR COMPRENDRE L’ALGORITHME DE WOMERSLEY. APPLICATION A 

L’ÉCOULEMENT SANGUIN DANS UNE ARTÈRE FÉMORALE DE CHIEN : PROFIL 

DES VITESSES : ÉTUDE THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTALE DE L’OSCILLATION 

D’UN FLUIDE INCOMPRESSIBLE EN RÉGIME LAMINAIRE DANS UNE ARTÈRE 

SOUS L’ACTION D’UNE DIFFÉRENCE DE PRESSION PÉRIODIQUE QUELCONQUE. 

 

 

1. 1. Profil des vitesses dans une conduite cylindrique pour une tp  cos . Voir 

figure 23. 

 

 

Fig. 23 : Profil des vitesses dans une conduite par intervalle de 15°.
6 
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La figure 23, montre le profil des vitesses dans un tube, par intervalles de 15°, 

résultant d’une p sinusoïdale. Dans cet exemple, la figure A correspond à un  =3.34. On 

remarque que le renversement des vitesses se fait près de la paroi. Seule la moitié d’un cycle 

est représenté, de 0° à 180°. 

 La figure B correspond à une fréquence double de l’exemple A, comme 

2 N
r





  

 Où N est la fréquence,   varie avec la racine carrée de N.  Donc si N double,   

devient égal à 3.34*1.414=4.72 

 La figure C correspond à une fréquence triple de A soit  =5.78  

 La figure D correspond à une fréquence quadruple soit  =6.67 

 On remarque sur ces exemples que plus  augmente de valeur, plus le profil central 

tend à s’aplatir et plus l’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 p  

 Pour déterminer le profil des vitesses d’une artère on doit : 

1°- enregistrer en deux points rapprochés distants d’une longueur L d’une 

artère la p , à l’aide d’un manomètre différentiel. 

2°- ne pas oublier de diviser les valeurs de la p par la longueur L. 

3°-procéder à l’analyse de Fourier  du signal ainsi obtenu. 

4°-utiliser 5 harmoniques au maximum. 

5°-utiliser l’équation 14 dans sa forme trigonométrique en faisant varier y de 

0 (à l’axe du tube) à 1 (à 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 à la moyenne des valeurs enregistrées  pour une période. C’est la valeur 

moyenne qu’aurait le signal si l’écoulement était permanent. Or si l’écoulement  est 

permanent et laminaire, le profil des vitesses est parabolique. L’équation de la parabole est : 
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 Ainsi on détermine le profil parabolique de la vitesse de l’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 l’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 à une 

milliseconde). 

 On peut représenter les vitesses en fonction du temps. La figure 24 représente les 

vitesses en fonction du temps de l’expérience précédente. La position de la vitesse est définie 

par y=
0

/ rr . 

 Rappelons que y=0 correspond à l’axe, y=0.5 à mi chemin entre l’axe et la paroi, 

y=0.95 à la proximité de la paroi. Le  signal de la p  est représenté en dessous. On remarque 

que près de la paroi la vitesse suit la p et que le déphasage entre la vitesse et la p augmente 

au fur et à mesure que l’on se rapproche de l’axe. 

 

Fig. 24 : Profil des vitesses pour un cycle complet (360°)
7
. 
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Fig. 25 : Représentation des vitesses en fonction du temps, ainsi que du déphasage entre 

la vitesse et la différence de pression
7 

  

 

Quand on ajoute le profil parabolique correspondant à 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
7
 place deux 

capteurs de pression dans une artère fémorale de chien réunis à un manomètre différentiel. Ce 

dernier enregistre alors la delta-Pen fonction du temps. A partir de cette delta-Pon applique 

l’algorithme de Womersley. 

Mac Donald
7
 calcule la vitesse sanguine instantanée en fonction du temps depuis l’axe du 

vaisseau. (fig.25) y=0 et la vitesse instantanée en fonction de la distance par rapport à l’axe du 

vaisseau, y=0.5 ; 0.8 ; 0.95 ; y=1 correspondant à la paroi=vitesses sang =0. 

 Mais à partir de cette même 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 système 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 être aussi repéré par un angle en posant que le temps de la 

période est égal à 360° ou 2 radian : T=360=2

 Ce qui fait que par cette méthode on peut comparer les différents profils par un temps 

exprimé en degré. 

1. 3. Loi de réponse du système. Relation entre le débit moyen et la p  

Une fois enregistrée la p  comme dans le paragraphe précédent et après avoir divisé les 

valeurs obtenues par la longueur L, on réalise l’analyse de Fourrier qui donne les valeurs des 

différents modules M des harmoniques et les valeurs des déphasages . 

Par exemple l’analyse de Fourrier du signal de la p  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.
7 

La valeur moyenne de la p  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 





8

4
pr

Q   

Avec p  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 à dire que les pressions seront exprimées en dyne/cm2. 

p =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 l’artère est 0.13 cm, et la viscosité du sang  =0.04 Poise on obtient: 

smlQ /25.1
04.0*8

980*36.1*335.0*)13.0(*14.3
4

  

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

)'sin(
'

..
2

10

4





 t

M
M

r
Q  

 Il ne faut pas oublier de calculer   pour chaque harmonique. Si on appelle n le 

numéro de l’harmonique on a, sachant que 055.1  pour le sang. 
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 Pour le premier harmonique on a vu que 
1

 =2.6. Dans la table de Womersley
 
on 

détermine la valeur 

2

10
/' M  et de   pour cet . On obtient respectivement 0.0819 et 42°86. Ensuite 

i) on obtient le produit du module M avec la valeur 2

10
/' M , c’est à dire 

0.0819*1.052 = 0.0862 

ii) on détermine le déphasage en soustrayant la valeur de  de  , c'est-à-dire 42°86-

13°2 = 29°66 

Pour les cinq harmoniques nous obtenons le tableau suivant
21

 : 

 

 

Harmoniques 2
  2

10
/' M    2

10
/'* MM     

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 

   

 Le facteur 



2

r
est commun à tous les termes de chaque harmonique. On multiplie le 

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

facteur commun est égal à : 




2

r
*1.36*980= 29.83 

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

pour chaque harmonique, si bien que le débit total est donné par l’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= t . Dans l’exemple donné par Womersley le tracé a été découpé en 

30 points pour effectuer l’analyse de Fourrier. Donc ici x vaut successivement 0°, 12°, 24° 

etc. 






nN
r

n

2

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 La synthèse du signal donne la courbe du débit en fonction du temps (fig. 28). 

 

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

maximum du débit). 

 

 Si on trace simultanément la p sur la même figure 28, on voit apparaître le 

maximum de la pression p avant le maximum du débit. 

 Pour des  >10 le module
10
'M  et la valeur   sont données par les valeurs 

asymptomatiques suivantes
18 

: 

210

12
1'


M  

 (Exprimé en radian)=
224

1912

32


  

Que représente la p  ? 

 Revenons à notre conduite de la figure 4. Enregistrons la pression simultanément aux 

points a et b. Si la pression motrice en a est sinusoïdale, elle le sera aussi en b, mais avec un 

déphasage de temps lié à la durée de la propagation de l’onde de pression. La figure 62-I 

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 

à 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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t(en seconde) s
pressiondeondel

cedis

devitesse
0016.0

600

1

'

tan
  

 

soit 1.6 milliseconde. 

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

 

Fig. 29-I: Enregistrement de la pression à l’entrée (a) et à la sortie (b) d’un tube droit 

(fig. 3) 

Fig. 29-II : Corrélation entre la courbe de la (trait plein) et la vitesse du fluide 

(pointillés). 

 La  p s’obtient en retranchant des valeurs de la courbe en trait gras les valeurs de la 

courbe en traits pointillés. La courbe de la p  est représentée sur la figure 29-II en trait plein. 

Rappelons encore que c’est cette courbe p  qui engendre la vitesse du fluide, que nous avons 

représentée en pointillés sur la figure 29-II 
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 Pour comprendre ces quatre courbes, revenons à l’exemple des deux sujets qui 

s’opposent à une masse M. Admettons que les sujets exercent sur la masse une force 

sinusoïdale, mais que le sujet de droite soit légèrement en retard sur le mouvement du sujet de 

gauche. 

 Au point A (figure 29-I) les deux pressions sont égales mais antagonistes. C’est 

comme si nos deux sujets exerçaient 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 p est nulle 

ainsi que la vitesse du fluide, ce qui est représenté par le point A’ sur la courbe 29-II 

 Au point 1 de la courbe 29-I, la pression amont est supérieure à la pression aval, 

c’est à 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 

p  et le point 1’’ pour la courbe de la vitesse. 

 Au point 2 la différence de la pression p  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 p diminue et donc la vitesse du fluide diminue à son tour. 

 Au point B les deux pressions sont encore égales mais de sens opposé, donc la p 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 à son tour une force plus grande que celui de gauche 

entraînant un déplacement de la masse M vers la gauche. 

 Du point 4 jusqu’au point C la  p  et la vitesse deviennent négatives, puis vont 

décroître pour passer par un minimum puis croître jusqu’à s’annuler en C. A partir de là le 

cycle recommence. 

 Nous remarquons que les deux courbes de la p et de la vitesse sont synchrones, c'est-

à-dire que l’extremum et les passages par le zéro de la p  coïncident avec ceux de la vitesse. 

 En fait, nous l’avons déjà signalé, le sang à une inertie. C'est-à-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-II sera en retard 

sur la p  et se traduira par la courbe discontinue (A’’, 1’’, 2’’, 3’’, 4’’, et C’’) 
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Fig. 30 : Illustration de la vitesse du fluide engendrée par la delta-Ppar un exemple des 

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

   

La figure 31  résume les tracés de la vitesse moyenne et de la p  en fonction du temps au 

niveau d’une artère fémorale de chien. La courbe de la p  présente plusieurs passages par le 

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

 

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

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

CALCULER LA DELTA-PA PARTIR DU SIGNAL DE LA VITESSE DU SANG 

ENREGISTRÉ PAR ECHO-DOPPLER PULSÉ. 

 

 

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) : diamètre du vaisseau exploré en centimètres. 

Débit : tableau des N valeurs du débit calculées à partir des vitesses, en millilitres par 

seconde. 

Nharm (entier) : nombre d’harmoniques à 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
22

. 

 : viscosité cinématique. On prend comme valeur 0.04 Poise. 
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 43 

. 

 

III. 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 l'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 à grande vitesse : 100 mm/s. Nous 

déterminons les vitesses sur une période du cycle cardiaque et appliquons notre algorithme. Il 

faut que ce tracé soit obtenu à partir d’un écho - Doppler pulsé afin de connaître le diamètre 

du vaisseau et de calculer 
0

  et les 
n

  des différents harmoniques. Le signal de la vitesse est 

traité par analyse de Fourier jusqu’au 5
e
 harmonique. A partir de là, nous déterminons la P 

instantanée qui nous permet à son tour de connaître les vecteurs vitesses au niveau de 

l’anneau aortique en fonction du temps et de la distance par rapport à l’axe de l’aorte. 

 

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

  

IV.1. PROFIL DES VITESSES DANS UNE ARTÈRE FÉMORALE DE CHIEN.     

IV.1. A. Relation delta-P débit en régime oscillatoire dans l’artère fémorale du chien. 

L’utilisation de l’algorithme inverse de celui de Womersley, permet à partir du signal 

vélocimétrique enregistré de déterminer la delta-P, et donc de calculer les vitesses 

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

On pourrait supposer dans un régime de Poiseuille oscillatoire sinusoïdal que le profil de la 

vitesse reste parabolique comme le montre la figure 33. C’est-à-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 l’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 artère fémorale de chien. 

La figure 34, en haut, représente le signal de la delta-P enregistré dans une artère fémorale de 

chien. La période T du battement cardiaque mesuré par l’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 sinusoïdal, sans connaître l’algorithme de Womersley.. 
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Signal de la delta-P. 

 

 

 

Profil des vitesses dans une artère fémorale de chien de 5° en 5°. 

Figure 34. 
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Après 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 à 53 le profil des 

vitesses avec : 

i. En haut la période RR avec le temps repéré en degré. 

ii. Au centre l’artère représenté verticalement. La pression est représentée par un piston. 

Des flèches à gauche du piston indiquent la montée ou la descente du piston, c’est-à-

dire de la différence de pression (delta-P). 

iii. A la droite de l’artère des flèches indiquent le sens du liquide.  

 

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

temps précédent. 

 

Figure 35. 

 

Puis le piston commence sa montée et le débit s’élève (figure 36). 
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Figure 36. 

 

Au temps 30° le piston continue son ascension et le débit devient pseudo-parabolique (fig. 37) 

 

 
 

Figure 37 
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Quand le piston atteint son maximum le débit est toujours positif (figure 38). 

 

 
 

Figure 38 

 

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

 

 
 

Figure 39 

 

La delta-P atteint son 

maximum au temps 

45°. On remarque que 

le débit, lui, ne l’a pas 

atteint, il continue son 

ascension. 
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Le piston continue à descendre et le débit atteint son maximum (fig. 40). 

 

 

 
Figure 40 

 

Le piston continue sa descente, la vitesse diminue. (Figure 41.) Premier passage par le zéro. 

Le profil de la vitesse est entièrement positif. 

 

 
Figure 41 
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La delta-P (le piston) atteint son minimum. La vitesse centrale est toujours positive (axifuge), 

mais on commence à apercevoir une inversion de la vitesse périphérique qui devient axipète. 

Figure 42. 

 

 
Figure 42 

 

 

Le piston remonte, la vitesse axifuge diminue en intensité et la vitesse axipète augmente 

réalisant une forme en dos de chameau. Figure 43. 

 

 

 
 

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

entièrement négatif. 

 

 
Figure 44 

 

 

Le piston continue sa montée et se trouve près de son point neutre. La vitesse en forme d’ 

augmente toujours. Figure 45. Deuxième passage par le zéro. Le profil de la vitesse est 

négatif. 

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

Figure46. 

 
Figure 46 

 

Le piston continue son ascension et le débit négatif continue la diminution de son intensité0 

figure47. 

 

 
Figure 47 
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Le piston monte légèrement, la vitesse négative diminue son intensité. Figure 48. 

 

 
Figure 48 

 

 

Le piston diminue légèrement et la vitesse reprend sa forme en dos de chameau mais de faible 

intensité. Figure49. 

 
Figure 49. 
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Le piston descend et repasse par son point neutre, la vitesse devient positive. Figure 50. 

 

 
Figure 50. 

 

 

Le piston descend et atteint son deuxième minimum, la vitesse toujours positive diminue son 

intensité. Figure 51. 

 

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

52.  

 
Figure 52. 

 

Enfin le piston se retrouve à son point de départ et la vitesse est négative et présente deux 

bosses. Figure 53. 

 

 

 
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
21, 22

. 

« Les valvules sigmoïdes 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, à peu près horizontal, présente à 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 l’orifice pulmonaire. » 

 

Anatomie anneau  aortique sectionnée. 

 

Figure 54. Anneau aortique vu par le ventricule gauche
21, 22

. 
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Fig. 55. Valvules aortiques fermées vues de l’aorte ascendante. 

 

 

B. DETERMINATION DE LA DELTA-P 

Le tracé vélocimétrique est obtenu en plaçant la sonde comme la montre la figure 56 A. La 

synthèse 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 même temps que le début 

du débit correspondant à l’ouverture des sigmoïdes 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 où à partir de ce point la delta-

Pcontinue à décroître pour atteindre le minimum négatif F. A partir de ce point la delta-P 

croît pour atteindre de nouveau la valeur zéro an point G. Ce point G, est comme on le verra, 

est un artéfact lié à la synthèse de Fourier.  

L’algorithme inverse permet aussi de tracer le profil de la vitesse au niveau de l’axe central à 

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

temps  de l’ordre de la milliseconde. 
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Fig. 56 : Positionnement de la sonde pour l’enregistrement du tracé.  

                     A. Incidence apicale 4 cavités 

                     B. Enregistrement du signal de la delta-Pobtenu par l’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  

5. profil de la vitesse au temps  
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Fig. 57 : Représentation graphique du profil des vitesses en un temps n au centre 

du vaisseau. 

 

 

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

123et enfin4. 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 l’artère 

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 artère fémorale de chien. On remarque ici que les 

tangentes etau passage du zéro font un angle aigu avec l’axe des abscisses. 
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Figure 58. Tracé simultané de la delta-P et de la vitesse moyenne au niveau de l’anneau 

aortique. 
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Au temps 1, 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 1. 

Temps 2 : la delta-P est nulle. C’est à ce niveau que les deux courbes de pression 

ventriculaire et aortique se croisent. 

 

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

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

 

Fig. 60 : Profil des vitesses au temps *. 

 

 

Temps 3 : la delta-Pest toujours négative. Les vecteurs vitesses dans l’axe du tube sont 

positifs sauf près de la paroi où les vecteurs vitesses deviennent négatifs dessinant alors un 

profil ressemblant à la forme des sigmoïdes aortiques figure 61 et surtout 62. 
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Fig. 61 : Profil des vitesses au temps 3. 

Temps 4 : on fait passer la droite D (en rouge) très près du point E sans toutefois le toucher. 

La delta-Pdevient encore plus négative. Les vecteurs vitesses dans l’axe du tube sont toujours 

positifs, mais d’amplitude moins élevée, alors que près de la périphérie les vecteurs vitesses 

négatifs augmentent en intensité. Le profil des vitesses négatives en bleu évoque les valves 

sigmoïdes. Si on mesure les surfaces S1 et S2 on s »aperçoit que S1 = 2S2. 

 

Fig. 62 : Profil des vitesses au temps 4. 

 

 

On a    moyenne  vitesse7654321  vvvvvvv  

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

Le profil des vitesses du sang au niveau de l’axe du vaisseau présente des vitesses centrales 

s’éloignant du cœur (surface rouge S1) et d’autres périphériques revenant vers le cœur 

(surface bleue S2) notamment près de la paroi.  
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Passons la droite D au point F de la figure 58, c'est-à-dire au point où 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 à savoir : 

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

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

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

négatives près de la paroi, cette somme est nulle. Il est donc normal que le doppler 

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

ainsi que l’on est trompé par les résultats du doppler vasculaire si l’on ne connait pas 

les subtilités du régime hydraulique oscillatoire. 

 

RECAPITULATION DE L’EVOLUTION DU PROFIL DES VITESSES AU COURS 

DU TEMPS. 

 

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

l’anneau aortique. Deux observations importantes apparaissent : 

1. après l’ouverture des valves sigmoïdes la courbe de la pression ventriculaire 

croise la courbe de pression aortique précocement bien avant l’encoche dicrote 

classique. 

2. très peu de temps avant que les valves sigmoïdes se ferment, bien que la vitesse 

mesurée 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
26

. Pour lui 

la pression ventriculaire gauche reste toujours supérieure à la pression aortique 

jusqu’au moment où la pression ventriculaire croise de nouveau la pression aortique au 

niveau de l’incisure catacrote correspondant au deuxième bruit (figure 66). Cependant les 

résultats des travaux de Spencer
22-26

, qui a étudié la différence de pression instantanée entre 

l’Aorte ascendante et le ventricule gauche, sont conformes avec les nôtres. La figure 42 décrit 

le montage expérimental utilisé. Le débit sanguin instantané est mesuré par une bague 

électromagnétique encerclant l’Aorte ascendante. Les tracés des pressions et du débit figurent 

sur la figure 43. 

 

Fig. 64 : Dispositif expérimental de mesure des pressions dans le VG et l’aorte utilisé par 

SPENCER
22-26

  



 65 

Les résultats des enregistrements de Spencer sont reproduits sur la figure 65. Nous avons 

agrandi la région où 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’élève 

brutalement d’une pression télédiastolique de quelques mm de Hg jusqu’à la pression 

correspondant au point « B » correspondant à la pression minimale (diastolique) de la 

pression aortique. 

 

Fig. 65 : Tracés des pressions et du débit selon SPENCER
23-26

. 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 

l’ouverture des valvules sigmoïdes. En A la courbe de pression ventriculaire gauche croise de 

nouveau la pression aortique, sans croisement au niveau de l’incisure catacrote du tracé 

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

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

pression aortique qui elle continue à croître. A partir de ce point crucial, la pression 

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

bout d’un certain temps la pression du ventricule gauche s’infléchie et retourne à la pression 

ventriculaire protodiastolique. Pendant ce même laps de temps, la pression aortique décroît 

jusqu’à l’incisure catacrote, correspondant généralement au deuxième bruit, puis continue à 

décroître jusqu’à sa valeur diastolique. Pendant ce temps là, la vitesse sanguine est passée de 

0 à partir du point « B », à un maximum un peu après le temps correspondant au point « A », 

puis diminue moins rapidement vers le 0 correspondant à l’incisure catacrote. Ces résultats, 

lorsqu’on les regarde pour la première fois, sont en contradiction flagrante avec les 

enregistrements obtenus par Wiggers
27 

(figure 66)  

   

Figure 66. Schéma de Wiggers
27

. 

 



 67 

L’enregistrement de la delta-P réalisé par Rushmer
27

 avec un manomètre différentiel (figure 

67) est identique à nos résultats. Le montage expérimental est celui de la figure 64, à savoir, 

débitmètre électromagnétique sur l’Aorte, enregistrement de la pression instantanée dans 

l’aorte (AAP), et enregistrement de la différence de pression entre le ventricule gauche et 

l’Aorte [P (LVP-AP)]. Analysons la figure 67 en bas. Appelons A et B le temps où 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 p (delta-P). A partir de cette courbe on conçoit 

que le cœur ne travaille pas de manière progressive pendant toute la durée de la systole 

comme le laissait présager les courbes de WIGGERS
26

. Au contraire les courbes de 

SPENCER
22-25

 montrent que le VG éjecte le sang très rapidement jusqu’au temps D 

maximum de l’éjection. La delta-Patteint son maximum (D) en un  temps qui correspond à 

environ la moitié du temps mis par la vitesse du sang pour atteindre elle-même son maximum 

(Vmax). Puis la delta-Pdiminue rapidement pour croiser la ligne de base au point B quelques 

millisecondes après le maximum de la vitesse du sang. La  pression différentielle devient 

négative et reste négative jusqu’à un certain temps où cette pression différentielle chute 

brutalement vers des valeurs très négatives. Le signal de la vitesse passe par le 0 au temps 

précédent légèrement l’incisure catacrote (Icata).  
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Fig. 67 : courbes d’enregistrement de la P. 
22-25

 

 

La différence de ces tracés avec ceux de Wiggers tient au fait qu’à l’époque de ce dernier les 

manomètres et la chaîne de mesure des pressions étaient mois performants que de nos jours. 

De même pour les manomètres différentiels. 

La connaissance des lois de l’hydraulique en régime oscillatoire fait apparaître un nombre 

adimensionnel  dont la valeur est



 r  qui représente l’inertie de la colonne sanguine, 

c’est-à-dire la résistance passive qu’opposent les corps du fait de leur masse au changement 

de l’état de repos ou de mouvement dans lequel ils se trouvent. 

Ainsi « r » le rayon du vaisseau reflète la masse du sang considéré. 

 la pulsation (N) augmenta avec la fréquence de l’oscillation. C’est ce que nous 

avons rappelé sur la figure 2. 

http://fr.wiktionary.org/wiki/r%C3%A9sistance
http://fr.wiktionary.org/wiki/passif
http://fr.wiktionary.org/wiki/opposent
http://fr.wiktionary.org/wiki/corps
http://fr.wiktionary.org/wiki/masse


 69 

Le diamètre de l’anneau aortique est le plus grand des vaisseaux sanguins d’où une valeur   

= 20. Pour cette valeur le profil des vitesses rappelle celui d’une oscillation en masse. Ainsi 

l’impulsion du volume sanguin de l’éjection systolique présente un retard à l’augmentation de 

la pression aortique. Quand l’impulsion s’arrête la pression continue à augmenter puis à 

ralentir. Rappelons-nous des accidents de freinage en voiture. Si l’arrêt 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’arrêtent dans le pare-brise ou dans le tableau de 

bord. 

Mais comment l’encoche catacrote de la pression aortique et le deuxième bruit de fermeture 

apparaissent ?? 

Isolons la pression aortique, la pression ventriculaire gauche ainsi que la différence de 

pression delta-Psur un même schéma comme la figure 68. On prolonge ladelta-P vers le bas 

de manière asymptotique à l’encoche catacrote. 
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Figure 68. 

 

On peut imaginer que la delta-Pdevienne très négative réalisant une pression 

intraventriculaire qui peut devenir inférieure à 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 l’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 à laquelle il faut ajouter la pression 

atmosphérique pour obtenir la pression absolue.  

Par contre en regardant l’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 l’anneau au point de la 

réunion des sigmoïdes alors il apparait sur l’enregistrement du signal de la vitesse un click. Il 

La courbe de pression ventriculaire gauche PVG (en bleu) croise la courbe de pression 
aortique PAo (en rouge) aux points B et A. La surface + colorée en gris représente 
l’excédent de pression ventriculaire sur la pression aortique. 

La courbe inférieure est la différence de pression DP=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’à un niveau avoisinant la pression de 
vaporisation des gaz (asymptote).  

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Pression_de_vapeur_saturante
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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 mêmes ultrasons avec un 

changement de fréquence appelé effet Doppler. La meilleure barrière d’ondes ultrasonique 

est la bulle de gaz (voir annexe V).  

 

 

 

Figure 69. 

Nodules d’Arantius où 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-Pest à l’origine du débit, on peut envisager trois paramètres 

hémodynamiques pouvant servir à étudier la fonction ventriculaire (figure 70). En prenant 

comme zéro l’intersection de la verticale AA qui part du pied de la courbe du débit avec  la 

courbe de la p. 

On isole 3 paramètres : 

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

temps de demi-ascension enregistré sur le mécanogramme carotidien. 

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

3. le temps t.imp ou temps de l’impulsion ventriculaire. 

 

 

Figure 70. Paramètres hémodynamiques : delta-Pmaximum, tmax = temps du 

maximum de la delta-P et t.imp durée de l’impulsion. 

 

 

Revenons à notre anneau aortique. Examinons la figure 71. Nous avons schématisé 

l’anneau aortique avec le ventricule gauche symbolisé par un piston qui coulisse dans un 

cylindre. 
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Figure 71. 
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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 ) et il existe deux courants sanguins, l’un axipète périphérique (Fp) et 

l’autre axifuge central (Fc).  

En B. Quand la delta-P accentue sa négativité le piston commence à 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, à la 

fois dans le sens du courant sanguin au centre et rétrograde en périphérie. C’est-à-dire que la 

vitesse moyenne est nulle mais les vitesses centrale et périphérique sont effectives. On a donc 

V1 = - 2Vd et V1 Ŕ 2Vd = 0. 

 

 

Figure 72. 

 

Cette figure 72 est emblématique de l’origine du deuxième bruit du cœur. Barnett
27

, qui a 

enregistré les bruits du cœur en relation avec la courbe la vitesse du sang sortant de l’anneau 

aortique,  suggère avec des preuves que : 

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

b) que le bruit commence avec la période du maximum de l’accélération négative 

Barnett pose la question à savoir s’il y a quelque chose à voir avec la cavitation ? Rushmer lui 

répond qu’il n’a jamais étudié  mais je ne pense pas que la cavitation se développe dans le 
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système cardiovasculaire. Alors que MacDonald
28

 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 l’artère fémorale de chien et celui de 

l’anneau aortique est la présence de valves anti retour, évoquant une discontinuité. Le sang est 

soumis à une contrainte et comme Bouasse
29

 l’a démontré on peut “déchirer le liquide“, 

créant ainsi un marteau d’eau. Dans un temps très bref la vitesse résultante latérale Vd va 

être 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-à-dire formation d’une bulle de vide qui va être 

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 à la fermeture. C’est-à-dire qu’en fin de course du piston, le clapet est encore 

levé et ne tombe qu’après que le piston a commencé sa course de retour. C’est ce retard à la 

fermeture du clapet qui produit le choc sur le siège. Pour Bergeron
30

 « 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 l’eau due au retour du piston soit plus grande que la 

vitesse descente du clapet, dès lors le courant d’eau change de sens sous le clapet et la perte 

de charge changeant de signe accélère énormément la chute du clapet qui tombe avec choc sur 

son siège. » Or les enregistrements doppler de la vitesse du sang au centre de l’anneau 

aortique ne montre pas de survitesse mais au contraire une diminution de la vitesse jusqu’à la 

fermeture des valves. De plus on ne connait pas la nature du choc. Est-ce le contact matériel 

brutal du clapet sur le siège ? Récemment une notice sur le fonctionnement des clapets
31

 

précise que la fermeture désastreuse produit deux chocs.  

i. Le premier choc arrive si les clapets qui prennent du retard sont toujours ouverts 

quand l’écoulement s’inverse et la butée de fermeture est atteinte grâce à une violente 

accélération du mouvement du battant (c’est-à-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 phénomène. 

ii. La notification précise qu’à l’instant où l’annulation du débit est réalisée, « la pression du 

côté pompe (ventricule dans notre cas) a atteint la pression d’aspiration très faible. La 

fermeture du clapet provoque instantanément une traction de l’écoulement (chute de 

pression) inverse largement capable de vaporiser le fluide entre le clapet et la pompe. 
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Après réfection de l’onde engendrée par la chute de pression à l’aspiration, la pression 

redevient compatible avec la phase liquide du fluide, la vapeur se condense extrêmement 

vite d’où implosion de la bulle avec deuxième claquement. » Ainsi dans le cas du 

deuxième bruit aortique c’est ce phénomène qui est le plus probable. Puis « après 

réflexion de cette onde de chute brutale de pression à l’aspiration, la pression redevient 

compatible avec la phase liquide du fluide, la vapeur se condense très vite avec un bruit 

d’implosion. » C’est donc ce deuxième bruit qui peut être à l’origine du deuxième bruit 

aortique. Puisque le click de B2 apparait à l’enregistrement doppler effectué au centre des 

valves sigmoïdes (figure 69), ceci peut être 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 hypothèse, 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 hypothèse. 

 

En D. L’implosion de la bulle de cavitation (voir figure 71) facilite la fermeture des valves 

sigmoïdes 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 l’occlusion des valves, permettrait la protection des bords libres des valvules 

sigmoïdes. 

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

concepteurs de cœur artificiel doivent rendre optimale. 

 

Figure 73. D’après Spencer et Greiss. La surface  en rouge représente la vraie systole. 
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On en déduit, pour les ingénieurs, deux conséquences vers une optimisation du cœur 

artificiel : 

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

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

artérielle (figure 16) sont à l’origine du signal de la pression aortique. 

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

mimant la contraction ventriculaire.  

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

l’éjection ventriculaire et peut aider les concepteurs de cœur artificiel à chercher obtenir 

une éjection systolique de grand volume avec une énergie brève 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 artères périphériques 

ne peuvent s’appliquer que si l’on connaît la courbe de la p  en fonction du temps. Or cette 

détermination est impossible à réaliser dans la pratique courante pour plusieurs raisons : 

a) Technique invasive ne pouvant concerner que des artères facilement 

explorables. 

b) Nécessité de ponctionner  cette artère en deux endroits rapprochés. 

c) Utiliser des manomètres de précision ou un manomètre différentiel 

D’où l’intérêt de notre logiciel. 

 

V. 1. 1. Profil des vitesses des artères cérébrales chez les animaux de laboratoire. 
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Les tracés ont été obtenus sur l’artère carotide primitive du chien selon le montage de la 

figure 74. 

Le graphique du haut représente l’enregistrement des pressions aval (P1) et amont (P2), celui 

du milieu le delta-P= P1 Ŕ P2 et enfin celui du bas la vitesse (ou le débit calculé) à partir de la 

p. 

On remarque, sur la figure 74, que les pressions amont et aval ne se coupent jamais. Ce qui 

fait que la courbe p est toujours positive, d’où la présence la vitesse diastolique positive dans 

ce type d’artère. 

Action d’un vasoconstricteur. Après injection d’adrénaline (figure 75 A) les courbes de 

pression s’élèvent mais surtout se rapprochent l’une de l’autre, si bien que la courbe de la 

delta-P non seulement diminue d’amplitude, mais les courbes deviennent tangentes. 

L’intégration de la p  donne des vitesses diminuées et une morphologie de type artère 

musculo-cutanée avec un débit diastolique nul ou négatif. La pression artérielle moyenne 

s’élève considérablement, et le débit diminuant on en conclut que les résistances 

périphériques sont augmentées. 

 

 

 

Fig. 74 : Enregistrement des pressions amont et aval au niveau d’une carotide de chien.
20 
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                  A. Action de l’adrénaline
20

.                              B. Action de la phentolamine
20

. 

Figure 75. 

 

Après injection d’un vasodilatateur (phentolamine) les courbes de pression P1 et P2 s’écartent 

l’une de l’autre (figure 75 B). La pression artérielle moyenne diminue mais surtout augmente 

la valeur de la p 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 artères carotides avec la présence d’un débit 

diastolique positif  ce qui traduit l’existence de résistances intracrâniennes basses. Ici c’est 

l’artère primitive qui est enregistrée, mais cette artère est à la bifurcation des carotides 

internes et externes donc le tracé est un mélange des deux types de résistance. Sachant que le 

profil doppler des artères carotides externes est identique à celui des artères musculo-cutanées 

c’est donc la résistance artérielle de la carotide interne qui explique l’allure de la courbe de 

l’artère 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 intracrânienne. 

Sur la figure 76 nous avons représenté les delta-Pà l’état basal (en haut), après adrénaline (au 

milieu) et enfin après phentolamine. La distance entre les flèches de la delta-Pest 

proportionnelle au débit engendré.  

  

 

Figure 76. 

 

  

La présence d’un débit diastolique positif permet aux cardiologues de déterminer la conduite à 

tenir sur le traitement d’une artérite des membres inférieurs
32

. Sur la figure ci-dessous est 

représenté à gauche le profil de la vitesse normal d’une artère avant effort. Après effort 
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(quelques dizaines de secondes à pédaler dans le vide), la diminution des résistances 

périphériques entraînées par cet effort vont se matérialiser sur l’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 être d’emblée un 

pontage artériel. 

 

 

Fig. 77 : Flux diastolique positif de l’artère carotide primitive et de la carotide interne, et 

reflux diastolique de la carotide externe
32

. 

  

 

 

 

 

Pour résumer, au niveau de la bifurcation des carotides nous avons, pour une même 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 artère 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 : Représentation du pic du débit et du pic de pression instantanée au niveau de la 

carotide primitive, interne et externe. 

 

  

 

V. 2. LE FAUX DÉBIT PULSÉ ET LE VRAI DÉBIT PULSÉ. 

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 

l’intermédiaire d’une pompe Cobe-Stockert. Si on enregistre simultanément la pression 

artérielle au niveau de l’artère radiale droite (figure 79) et le débit de l’artère carotide 

primitive droite par écho-Doppler pulsé alors à partir du signal du débit de la carotide nous 

obtenons la différence de pression delta-Pà l’origine du débit en utilisant l’algorithme de 

Womersley. 
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Figure 79. Enregistrement de la pression artérielle au niveau de l’artère radiale droite
4
. 

 

La figure 80 représente le débit au niveau de l’artère carotide primitive droite en fonction 

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

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

que les plateaux des ondes trapézoïdales sont eux-mêmes marqués par des ondelettes « a » de 

fréquence élevée. 

 

 
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à l’origine du débit de la figure 

80.  

 

 

 
 

Figure 81. Pression calculée par l’algorithme inverse de Womersley au niveau de l’artère 

carotide primitive droite, à 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 l’avons vu l’impédance mécanique varie avec le carré de la fréquence. Cette 

fréquence élevée augmente l’impédance du circuit et est donc néfaste. Il ne s’agit donc pas 

d’une similitude physiologique du débit pulsé du cœur natif. On voit toute la puissance du 

calcul de l’algorithme de Womersley. 
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V. CONCLUSION 

 Les lois de l’écoulement d’un liquide dans une conduite en régime permanent sont 

relativement faciles à 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 l’intervention d’un nombre sans 

dimension y0 (ou  qui est fonction non seulement du diamètre de la conduite mais aussi de 

la fréquence de l’oscillation. Ce paramètre sans dimension peut-être comparé à une inertie 

c'est-à-dire que pour une même fréquence plus la section est grande plus on aura de mal à 

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 artère 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, à partir de l’algorithme de 

Womersley, son algorithme inverse qui permet à 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 

artère ou au niveau de l’anneau aortique présente à un certaine période du cycle une 

morphologie en « dos de chameau » traduisant une vitesse nulle sur l’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 l’anneau aortique à l’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 l’ordre de la milliseconde, réalisant 

une rupture de la colonne sanguine centrale et engendre un phénomène de cavitation. 

Enfin le retard à la fermeture des valvules sigmoïdes, déjà observé par d’autres chercheurs, 

nous permet d’affirmer que le schéma de Wiggers est devenu obsolète. 
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ANNEXE I. 
 

 M’10 / 




 
 
 

 
0 

0,05 
0,1 

0,15 
0,2 

 
0,25 

0,3 
0,35 

0,4 
0,45 

 
0,5 

0,55 
0,6 

0,65 
0,7 

 
0,75 

0,8 
0,85 

0,9 
0,95 

 
1 

1,05 
1,1 

1,15 
1,2 

 
1,25 

1,3 
1,35 

1,4 
1,45 

 
1,5 

1,55 
1,6 

1,65 
1,7 

 
1,75 

 
 
 

 
0,125 
0,125 
0,125 
0,125 
0,125 

 
0,125 
0,125 
0,125 
0,125 

0,1249 
 

0,1249 
0,1248 
0,1248 
0,1247 
0,1246 

 
0,1244 
0,1243 

0,124 
0,1238 
0,1235 

 
0,1232 
0,1228 
0,1224 
0,1219 
0,1213 

 
0,1207 

0,12 
0,1193 
0,1185 
0,1176 

 
0,1166 
0,1156 
0,1144 
0,1133 

0,112 
 

0,1107 

 
 
 

 
90 

89,98 
89,9 

89,79 
89,62 

 
89,4 

89,14 
88,83 
88,47 
88,07 

 
87,61 
87,11 
86,57 
85,97 
85,33 

 
84,65 
83,91 
83,14 
82,32 
81,45 

 
80,55 
79,6 

78,61 
77,59 
76,53 

 
75,44 
74,31 
73,16 
71,98 
70,77 

 
69,54 
68,3 

67,03 
65,76 
64,47 

 
63,18 
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1,8 
1,85 

1,9 
1,95 

 
2 

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 
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 
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 

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 

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 

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 
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 
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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10 

  

 
0,0087 

 

 
8,69 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANNEXE II 
 

Programme de l’analyse de Fourier d’un signal périodique 

(En langage pascal) 
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ANNEXE III 
 

 

Programme donnant le signal du débit à partir du signal 

de pression selon l’algorithme de WOMERSLEY 

ou 

Algorithme inverse de WOMERSLEY 
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ANNEXE IV 
 

 

 

 

1. Programme permettant de calculer le profil des 

vitesses. 

 

2. Equation de la vitesse du sang de l’axe à la périphérie du 

vaisseau, en fonction du rayon 

étudié.
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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 à une faible pression 

et engendre une dépression. On parle alors de cavitation hydrodynamique, découverte en 1917 

par Lord Rayleigh pour expliquer les dégâts 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 accélère et ralentit en fonction de la largeur de la section, tout simplement parce que 

l’eau n’est pas compressible. 

L’eau qui rentre dans le tuyau doit en ressortir dans la même quantité. 

 En passant dans une section moins large, le même volume d’eau ne pourra pas passer 

au même moment, et pour conserver le débit, il passera donc plus rapidement  

 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 rivière accélère en passant dans une gorge étroite, et qu’un 

fleuve ralentit en s’élargissant près 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 à une faible pression. D’après la 

loi de Bernoulli ρv
2
 + ρgh + P = constante  

où v=vitesse du liquide 

=masse volumique du liquide 

G=9.81 ms
-2 

h=pression hydrostatique 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Cavitation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrodynamique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lord_Rayleigh
http://www.je-comprends-enfin.fr/index.php?/L-eau-a-la-pression/la-cavitation/id-menu-16.html
http://www.je-comprends-enfin.fr/index.php?/L-eau-a-la-pression/la-cavitation/id-menu-16.html
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=5755
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1736
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Toute augmentation de vitesse v entraîne 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 à 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 rôle 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 l’effet de contraintes excessives. Par ce dernier terme, on sous-entend la notion de seuil à 

partir duquel la cohésion du liquide ne peut plus être 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 siège d’une pression inférieure à celle 

du milieu liquidien environnant (en raison de son état gazeux). Le craquement audible est dû 

au choc des parois liquidiennes de cette bulle qui se percutent brutalement, équivalent à un 

collapsus de la bulle, source du bruit et de libération d’énergie (qui serait délétère pour la 

surface cartilagineuse si ce mécanisme était répété de manière 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 phénomène : 

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 à sa valeur d’origine alors que la pression est partiellement rétablie. 

http://www.sofmmoo.com/publications/publications_en_mmo/divers/mode_action_mv/cavitation-pomero-bonneau.pdf
http://www.sofmmoo.com/publications/publications_en_mmo/divers/mode_action_mv/cavitation-pomero-bonneau.pdf
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Au niveau de la sténose l’écoulement présente une contraction appelée « vena contracta », où 

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 à une valeur égale ou inférieure à 

la pression de vaporisation du liquide, formant des bulles de vapeur. La densité du 

mélange liquide/vapeur continue de diminuer jusqu’à ce que la limite de l’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 à haute vitesse ainsi que des ondes de chocs localisées. Ces phénomènes, s’ils se 

déclenchent à proximité de la surface de matériaux, peuvent endommager des éléments de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


