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INTRODUCTION

La vie celldlaire dépend de la conhinuite des E:c)wamgc:s avec
le mlieu envirennant:

~appork cl’oxga‘anc et d'aliments

~elmination de cp= cacbonique. eF de dechets me.'rakm\l:clud.
Tour cela le wiliew ou \:oi%‘c\.e_ﬂ\\" lee cellules i‘&ana”)clo\\-
Tree constamment censuvele . Un debib conbinu o o ulesse
realivement falle st donc necessaire auw wiveaw des caf:s'\“cxi\‘es..

6r la circslabon du Rude vecteur (sanq ) esh assurtee
por deux Pompes A" ceqitmes de Qtescg\en Al{ﬁe.r?_nlfs (le Cotuc
drolb ot e coeuc ctmﬂ\e_\ Contce deuy 101\,?1& de rtegizhonces
de Atc:g‘e A-\RKC.tQ,\'\\‘S k\e,, re Sistanles, ?u?memcx;?es, et leq
vesistonees oeripheriques )

le {onckionne_\me,n\‘ de c\mC\ue Tempe eardiaque (coenr
dwil ou %&u&\e) Se rqﬂzmc}\e de celu d'une Tom pe a
?ll‘:.—:\'oﬂ. ovec  un c_:}de Qom?gr\“o.n\' une phase  <le re.mf‘issdac
e une ?\1&%& o e_'bec\'icm.

le Jdebit an%e.nclr'e a Ilor.‘%fne des gros trones arckeriels
est done ?u\e:e. k‘?\mfj&;\o\w%-\ cn[ue_\e} & fa}‘r & nwlesss, deva

(4o a 6o om /g au mowment du pic de vitesze &\j.s‘\'n\;c‘ut).



A

Ce debit oot '\'?O\ns?orm’& 20 on debit conbiau @ foible
\ll\-es.f.e av viveau deg Qa?i“uirc-&. | ceci %Vam Qux ?m?r:'z‘v;_s.
onafom! ques  du .Sl&s_.,\':a,mt‘ cardicvasculaice.

NoFce Fravail conciste enla sealisotion d'on bone dlessal
?ex—me_\*cm\’ Vekkerkion oF Ao wiadaliseren A unﬁfmu\e_me‘\{‘
Polke Sinusoidal ” Pc.r-fqi\-ememL tontedle &' on \(qiu'.ch visquew .
L Pml:le.\me est wmodeline par uve rtesclubion ono.l\ns\r.'e‘uf'_:
bosée  an ?chiéfc app fox’ malion sor des \xﬁ?cﬁ’rh{se&
sl ficatrices . (voic Chapitee IsT_)

Votce \oane d'eseai (deertt au Chositce T compocte
vre gomee o debib puke rappelant le modele hydraulique
de zompe cardicque * Wind Kessel” [1]

Lo pompe ¥ Wind Keamel” pab  aue pompe d piston
e,vc&u‘\«:\rqn\‘ on delt ?u\sie] monie d'une Sospate d'admission
eorrespondant auvk valves aurieu\o_ue,n\-raeu\gimieF dlune
sovgage & éaq\qc;??emen¥ chceg?eme\uu\- aux valves
Ventclosle- actecielles |

Le piston  dans aotre zompe est cemplace pac une
membrane deak le mouvemenl edh assure RS un a%s.\'émt
Ae Q?.chu\o-.‘ﬁ'oﬂ ?“Q_\Lm&\'\'qu& -w?\ic]\-ie auw dxa?l"re I

le Huide ofilise af Gn Puice de subekitulion ausang,

A\ esY c::m?c%‘e d'eau  ob e %\ch‘?\’\& c}OS'Fe posr oktenic



one weecosite de o03S (Ns/m)

Une \-ois ' Lnstallation obtense oF wise en wmarche | le
é;\r"‘\‘ _?u\&‘Q a é’h—\Ai&f’ pos Gc..'\\-e.mc.ﬂ\' o_an\F;o\e:.l on poufra
~dons on premies Jre,m?‘s Fodier les loia de l!hemod\\jﬂM!’C‘Ut
(_\Ja.r'io..\'\'an des ?c;t&m\e_\'res meconigues (P u,%) ?res.&"anju'.ﬁ-essc
%Veﬁme"\“) ef ensuvite \es tomparer ovee le modele &m\bs‘.'qn_f‘.
ooYenu Qv e}\m?‘u\-ce VA
—Aans on second *e.m?s on erudiera \‘(n?‘?ue_ncg de la
sfenose arterlelle soc | éosslement du fluide oinsi que
ces Lm?\i cotions sor les yalewcs, oles ?qramé\'rcs. memnic‘b&
£,9%) .

Nove precisons Yodtelois que Nokre tavail en raisen de
U'sbecence é‘a?fcxce.'\\s de wmesores oéec\uo.\—s} slacreba o
'sbrention de | ecovlement Fu\&ééénosoi'dgl ;

En onnexe semt ?resm\-'q- deunx ¥ec)m;ques de waes oces ’,‘bou\rom\'

'é.\'ce u\'i\{seies; T-c:.ut‘ \tﬁxe\o\\'u"{on éz ho“:‘e Eo.nc. cl'es.sal‘



CHAPITRE 1]
RAPPELS  D’HEMODYNAMIQUE

I11 onatomie du coeur . Fe 11.

le coevr esk un wuscle creux | Le m:jaco.rc\e Jdelimite
C'.\UC!.\‘("@. cavites ink mewment liees L:J&ux oce \lettes et Sevx
\lex\‘rc;m.\.\es) . %‘-DU?E".S Aeu;g P <-_~\e_u,x | o_\\qotue -lr,\‘\ve_ (.ore}“e_ﬂe
el vav\\rco_u\ey ce?ve*_,e_n\re wune \m}\-;: Eehﬁ_\‘fenne“ﬁi
Le cotve dreoib ef le coeur %Quc\qe l%e?qrt;s par une
deison ou sepfum . son poids | chea adulbte ot envicen
’650% - XV & \cx?ocmc cilun Cone o Ea‘m\e onkeco --%G.Ud'lc.

& o bose —?gg\cetra_ dcoite | 1| ek c_lQ-ﬂS \a ch\sl\'!c ‘WDF&GC\UC.

12 c:_-)c.\e, cardia que.

L Oucl':'\!il‘ﬁ Qarcliaclu-e e:} c\:Q}:auc, a\‘ Qna\o%uc c:; Ce_ue_
L%
de Jdeux TomPes ?on@rionﬂan\' dete o chle ! Une  MoN are
S&m\o\u\;\e] Mans Sous ées reca\mev, c;e ﬁ:caga{sh chﬂ:v_reﬂl-s}
|

c\-nctue ]::Dm‘::e e,g}\' Yormesa e‘e_ c;le_s—t)& Q\'lamljre_;,&uricu\altc
et uemh:(‘_u\cx;rc: [ Se &oﬂ\‘r&c\nnlr socces‘s'\uemem“v
?

le \f?_r\\'ricu\e QomFat‘\‘e dne \;Q.k\le. c:l.lc}clm'\saic:n 3ui [Q Se?cxte

de Vocellette C\:CL\\}C’. oo meule - venbe! o.u\aive}d‘ are yolve
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Fre 11. Face Pos“er.'e.ure du Coeur



' ejection qui e segace de Vactece (velve s;(%mc‘(ck“) .
Loseilefle wa pas de olve d'admission . le Se_u es walves
esY ?qss,'-.? o assure Por leg mocli[%‘.enkons; de pressions
Jdes caviles ; Uelachiaibe o s\_.\)S\‘\e.mﬁ' Pe;mc\' I'e ceulement
contiqu du Sang.

Les eﬂtE%—l%\fﬂ' ements  Bimalbaees des ?W\enome&nf_& e\c:d’r.’::tues
ot metanigues wonfcent un cefard de ces derniers de
Vordre de ©902 g o0l seade (intecvalle eled-come_aanique).
Sepf (7) phases suesectives de I eeinsibe cardia que f:ewenk
atce wndividualisees .

121 . aspech 5c\'\ema'i'{que des coeurs droit et %GUC['vE
en fanb jue ?QNPQS . Fe 121

Joie é‘gémiss;gn ) .
¢ ,}vo;e A‘e.\)e.c\"on-

Fic .121

oD eF vb: oceillefle oF ventricule droits | AP: & Fere Fulmona;rt

oG ej-'\;(-‘:; gce_'\\\ej‘c\Q ok \SE’_Y\\‘?\'C_U'\L eacmc\'ue%



500\' ree?t&l\l&m&f\\‘ Tem ?\C\C_Qiﬁ (_nr -

oV { oce. \ele ot \:Q,n\frieu\e_\ .

122 les thses du cbcie ca rc};acl U,:LF;@, 122 ﬂJm-""ﬂ')

a. Phasa de rem?\ieﬁﬂ%& veate: culaice lent.

Noie Noie
¥ N :
dadmigsion A ev_éc;:\*;@“

ECE - .elec}mcgn:\;o%vamm&
le aiveau de presSion dans chague covte esh sc}mama‘r;elueme_n‘r
{aéic\xle por les beaiks horizontausn . ces ‘ade sont dlakant
Pus raggfoo)\és que la pression estglus e, les g&;hcs
Honches '\Y\c\‘\c\u&ﬂ‘( e sens QAu coscant senquia les \rc;unca\ag
aocs \es c:le?\gosa,meﬂ\"& de \'oceillelle | les wenteanles ou des

\blves

b . \:;nas? AE QD“\‘ FO-Q.\'.‘Qn Qaut, Q,\_\\Q;ce_.

B

- -
T ?c-g_
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¢. F"IQE'J& CJE: Con h‘CB\ chon Jen\‘(;c,ullq} re Fré . ';SBVQIU“\C‘-\'?\'%GC

e. F}uase. cire.‘&ec.i'foﬂ ven\-ricula;re




t phase de relaxabtion isouo\ume\-r;qua

La 5‘3&\'0\5 ventoculanre e.n%lok:e. les F\ﬂo&nes:

. contrachtion pre- 'lSQUO\Ume\'FQC\UQ e
- ”

= ~ isouoiume}'i‘iquc d

= 5;\8 crion sentciculaire e

La D‘-oe.\'o\e_ \i&ﬁ\'r;c.u\a\re t‘e?oncl GuXx ?‘nases g

- celaxahion \sovolumers: que T
- rem?\‘usso%e wentciculaice fa?iée
Oc’.—’f'-%_ “%' : Q"'.“b'

e." \&n\'fe.\' ('e.m?\\' ssa%e

La 535\o\e GUTiCAMONCEe Se Tesume a la F\qase‘b: les aukres Pkag.as
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corres?cam:\an\' a la diashde Qur;cu‘\a'\cc.

13, courbes de pression

I31. courbe de pression ventriculaire Fign 131,
a. 5\\)5\'0\&_
Les ani-rqc;\*\'oh du uu\\‘rlc\,o\e se tradut par une QASCEnsIOn btosc‘uc
de la courbe de pression (P\mse. Fr’:-iswo\ume_\'r{que 1.7-),l’ou%mm\'qi’{m
de pression Eevme_ \a valve aurieulo-vente culawe . Puis servieat \a
phase i&vo\omé\'ﬂc\ue(z-b) ov le venabricule s mel sous tension sans
mo:ii?ie.r son volome ; la ucs.\\le Cauti&u\o-\len\"f‘\'cu\&ite Yent de SEEe.i‘me_r

et les wvalves ':‘:i%mo‘iéts ve sont pas encofe cuvertes . Lorsque. la

= 1
pression venkciculaice ée?asse PN pressien Fc}c&nn_ﬁ\' dans Vartere

corre es?onéun‘cg . lee wolues =i Cé’md.‘écs Soovrent {3\). Cesr le debut de
lo periode A eiechion ventriculaire (3.4) pendant laquelle le sang
contenu dans le ventricule va se vider dans Vactice Pus lo relaxalion
do ventricule va diminuver \a pression e entrafner la se_!‘me\rut‘t des

s‘.%mo‘&c\ess c:\ucx.'nc\ \a pression oo ventciowle est écaq\e puis iﬂEer;eure,
a cele de \'artece
b.Diastcle.
tlle commence avec \a Qume\'ure des, s;%mo‘iele_g. la couche de
Pressien marque une Aescente cabru(::\‘e,}

Clestla ?‘l-.qse de ra\hm\'\.cm

i&ovo\b'{'\r\z\'r{o\ue (4-5) Penc\oml' laclue“c les, s.’x%mdt‘clce. et la valve



A

i

- Fwy I -

-

les courbes de Pve‘s&iﬁn: artecielle PA .
auticulaice PO L - -
venre;evlairePV

- FI& 132 -
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et la ua.\\lt aur‘.cu\o_\)eﬂ\’rlcu\a'\rﬁ soat gecmer_as- Lorscl\:.e la Pfe&ﬁ;[eﬂ

devieny ‘\ﬂget;eure o la eres%'\cm avticuloice . la value ouricslevenrricaleice

douvre (5). ‘\'i:of‘\'.‘r de ce momeﬂ\\'} le veattioule eb Voreillette
Qormeﬂ\' Une chnamoce \.\ﬂlq‘\aQ a '\afe_%lgﬂg e%aites: Clesr la chase
e ?emP\iss.ae&e Jenbrieuwlaice 154 1) avec ses Yoois LP\mEﬁs\ ?er;gées

- Se re,m?\;a-.sa%e fnp‘;ée N Eu(:a/ du yolume 535\‘0\&\0?. sont
cendus an vearticule . lle se Faaduit par une cemontee de ;\::(‘es%.'\uhﬁ-s)

- de ram?\\'mc&a lent ou \a Qoar‘be. ventricuhaite esht en
‘\)\Q\'Qﬁlu (&-1)

- en Q\-:n de diastcle }\0. %\S%J(o\e Qucioslaife @atraing wae ?e.\‘_\"\'t_
'q\;a\lo;'fl o \'t‘cm ‘5\\' o\Wwe Qe \0.. gaﬁ%\oﬁ \ie_n\ic;o_u’\ oulreiﬁ‘e_s\f \0 ?E_('\:QCXC cLe

“em?\ S A Qc.\";g
132. covrbe de pression avriculaire . Fie 132.

Lo contrachion acktive de \'oreillelte qe FT’::C.C".AC celle Ay weniricyle
Se WMOrQue  pac wn aceident ?o&\\ri%- | e londe @ s
La %erme\‘urc de \a volve auciculo-venreiadlaice, lice ala Sovtes
de \a pression dans \e ventaode | s'accompaqre Q' 6o acident
Po'&'.\'lﬁ-u(_ Y C\\.:[\ Secsient au é‘e_\gu\ de \a contcoction i'aow\ome\'r;c\ue
do vearcicule. La reloxakion de lloreillelfe qui @ \*ermin:a sa Conlrar

-eXon n} \"Q\:C\;ss@_mﬂﬂ\' &u f:\aﬁt\\er d&ﬂ\‘r&tu\c&&t E:enc}\cxnk‘ la

pesiode &' ejeciion du ventricule deferminent une chule de presion



LAy

accident «x.n de la Coorbe.

Pois le remP\KsSQ%g aurticulaite se o_emf\él'e <t entratne vne
TG.WI'D'(\\'elC. de ?ce_'s'.:‘.oﬂ (o\née 4:\":-‘}) otu“\ | lorsclu'c':“e. déﬁ-ﬁfﬁe ’Q
(aresaion relzebnqn\‘ dans le \len\-ricu\f 1 Provoque \lcu\sev\'we de \a
valve auticulo - veareiculaice .

Llouqe.r\'uce. de la valve csee Un\avuso\u& Oq‘:»ea\ de s:;.n% c&&t\s\
c.c.u\\-e \:enk'n c,u\n.ure el une c:_\m\-e_ c:k& Y_»cess{on Qut‘ie_u\cx.lte_
mo&"e\uee par la ée‘:ﬂ:‘i-s;‘\oﬁ “yss

Les Aevx c'_n\\'\\'és se QDW\?D?\"QM\T e_ﬂsﬁi\'e Comme Une Qcm'\\'é unic‘uﬁ

Qe "a\b?ev ?b‘a'\\'{gn c:\e \eut Q.oor\:.e ‘E)usc\u‘c; \cx an\'tcm.\‘{qn uan\‘r.'m\o.irc

sukxnﬂ\(e-
1335. com\ae Qe ?\'EE&'\D\\ ar \”e.r:el\t ~-Fe IdLd

lorsque Ja pression du vente; cule c}é(am;be la pressicn artecelle
les valvules s;%mc‘;ées slou tent ). les cauites vewte: culaire eF
arferielle forment alors wne dhamsce unique permelant ainsi
\'e.'ken.\r(cm do %ana dang \lar\':are_. Pus < amorce une descente \'\us%{d
ko Cesmetuce des ﬁehmdicies. 4) La re{ltxioh de Ponde 383\'0\ ‘que
ackeriele. sur lo wlue Earmee enfcalne un vessaut diccote (d).
‘(Fi“é-b 3 ve&sauM \a. cosche de Prestion conkinue de descendre
Te%u\ié:tt.mﬁx\\' (EETN PN E»\Ss\\‘o\e seivanie - Le pont le Flus declve

et celun Qe \a ?ﬂ:'s%i on diashe\: c:\ue.
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I3 .c’hiffre::a de pre ssion (_mmH%)

Gauche Deate

Pression veatriculaire

Susrelique 10

?r::\\e}_oa;aqa\-o\iquc qo 105

'Te.\ad‘;cs'rol;cslue_ 10 5
Pression cmt;(:u\ca\te.

V\D\GEQ“Q— b L
Pression c':rkarie_'i.\e

SusYoli que 4220

1}'\%5\’@\3::\\33. &0 %%

v’\ma@mne_ 85 15

14 \es uo\LsMe_s vearci culaites Fie ILhob -

Les volumes ventriculaites %audne et droif sont sensiblement :den\'{e[ucs
Tls sont waximaux @ la (in de la diastole (volume ‘\'étéc:li&&\‘o\i(‘:\\iEB‘Clre
80 ol pos werce casre de SurEchn Qbf?ott\\e.l\s ne wacieny was ?mc\en\'
\o confrochion iy c\om&ﬁC\uQ , mais diminuent fopi demen’ des lowerkire
Ses volveg s;\ocmcs;c&a&. en cours de Vejechion wentraulaire. Le
volume ’e\'}e_c.\':e. sts‘ro\;e\ue) pos le ventricule pendant la s bs\b\& e
d enviton 50 m&/ml'. A?fés la Eerme\'urc des si%mcsiéeg, X reste
eqaviroa 30wk /m de sang dang \e \re_n\‘r;cu\e] Lo Yoo delsmes
Feléousrel: e o cesidu aﬁa\fo‘-{.a\\se Qi e ?fesen\‘e la c\;‘{ference

entre  les A-e»;c yolomes ?régleéem\-s -1\ e vacie Tas ‘?eﬂéo_n“ la



- Fig 1ha -

volume Nolume Nolume

té\éc\ias\"o\iﬂua 5\55.\”0\&\\3& ‘*é\é 535,\"0\"(\\}6_.

- Fig I4b -

‘Y
.

Qn%ioCar A\‘D%vq?\'ﬁe_ sé\e C‘.l‘{ue_ ueﬂ\‘r.‘cu\qirc cbau(:\'tel
en eo S;\‘\'on D\b\;c‘ue_ on\*e.r.‘ eure droi“e ;
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la Jdecontracton iscuclomelr: que-

La frnc.}‘.'on o tje&:}\'on FE (uolumc 53-'—"\-‘91"‘3%\‘(’_ . _NTD-NTS ) esh
Nelume Yé\é.é\as\*c\:c‘ue V1D
A -e.nx&\?oﬂGO]
les yolumes ventriculaires %Q\Lc}\cs '\De.uqe.ﬂ\' are éva\ué& ar‘c\xce_
a \' uﬂ%{oC,Qrcliocaf‘c\?\?iﬂ. l:it:kme ou mano‘:‘.ane. Dans celte f'echn;ciue_
on assimile le yente: cule aQ\.LQ.\Iﬁ' a un E“{FSO'{AE’ X re\;olu\'.'an
I
Aen\_ \es wumes NTDH ouw NTS sont r:lorw\es, ?cu- \Q {t}rmu\e

\u:gm%—.%‘%ws:q}szu’zﬁ 2]

ov L re?reeeﬂ\re_ \e: chrcmczl QXe E ,\e_ ?c\:l\‘ oxe e\' ? 1\m Rao}e_ur

de eocceafion &4 A la ée‘.eoff"\&\'(oﬁ \ice a \‘em?\ck des cayons x
15. te Jebil carc\ioo\ue.

le Jdekit mréiaq\ue 8 LE/m;nu\‘E) sc% Aa c\uan‘v:¥e e sang
e,v\—‘»\»\e.:e_ po c.\xcxo(oe venteiaule en one yiadte . 1l esk donc
aael au produl dv volome systelique pas \a. frequence.
cordiagee. 1 ek cogppocte av metre aavve Je susface
covge\le poot pecmelice \a compa raisen entre \es 9.0;38.\*5 A

taille oY ?g'\c!ts. A:??e\—en\'g . est lindex QQFC]{QC1UC‘_‘.‘

Q. l';/\m.wrl/w*:2 L e Umn/mz



16. Com?oa‘:\‘ion en ?\“?—ciuef! ce d'une onde e ‘::cessicn_Fa&-IG_

Lea of\c}es de Fve&'s;'\cm Scﬂ\" ?er(oélc‘ue& Se TeF(‘oc:lUiSClﬂ"

)

Q' vne mo.m:;.rc iéer\\'(c\\;e o\?vés c\waa\oe i;.e.v;cc)e_ L ou c\o«rea’.. de
: C“

o,bc.\e cq‘-c\;ae\qe_ . wmeais leus mm‘fa\m\og\c est Qam?\e;&e:; \oin done

%b(mq_ %“(\\b%dic\‘m\e pLce .

'Tbu\‘e.rinis 3 a 'lm?c;r".“e_ c\\;e.\ sicg\o.\ ; il e_s\" ?incéifﬂxje ?e_u\\_ E‘TC

cOne;lé:an’: CoOMme & Une '\n%;q}\'é e S-\ca\n(}o)k 'Ei\nusc:}ic\cxu; ou

hm—mm;o\“ﬁ] Aon\’ \e ?re_m;ev \“\Q.\‘W\G(};C\\.)e o8 Eonc\mme.ﬂ\fq\. Q

povr %c&(\%ﬂﬁa la %R‘ec\ue.n{l& do a(%nc:\ de kase le} dent les

&,\.\\‘ces \'\QC‘MQY\-\C\QE{; m\‘r c\e.s. ine.c\ue_x\c.&&. ol i:u\es. Ae C‘_Qsi\f'_ %th\\é@_ﬁ*i&

c\.e_ \oose :

o Q,\FQ_\_LLQ\Q S\ \_c:\ %ceo\oa‘ﬂ‘lﬁ Q.O..rc\(qQ\oe est &o Q_D\)??a Far

'm'.f\u\f(i'_ ‘E;o'\\' 4 Cog? ?qq‘ Sec,gﬂft\e ! eg_.,\'a\. é&“‘: '\He.r'\‘t U H-!:). Lq

gcmclcx wentale a donc une %te_ vence de ANz o les has moniques
i vontSs  une Ecec\oeﬂce de 2.3 | ete... Bz . De r\qg ce:;\narmon;c\ues
?@Qe_m\f Tee Synehiones | enphase | ou presenter va Ae_?\msaa%e,

On pevt dode represeniel une eade de pression ou 4 vne maniere
ctén;ar‘a\e A im?or\'c a‘ue\l 51::6“0.\ —‘a\nﬁb'\b\a%ﬂ:\q& Fer\'acllque par on
s‘ae.c.\'\‘& de Qvec\o&nce, axpsl Mmant \ am?\;\-uc\e et la Y_»\mse, de
dhacun des har moniques conskituant le 5‘%““\ (Fien 16) -

!
La wWanceuvre inverse \m:\k “erce c.“ echuer : oﬁ?eg\- vecenat er



3

-Flea 16 _

Reconsritution a' une onde de pression d partic d'un tombre
Limdbe o \\Qf‘mom ves. Lo courbe teele -cbu\'e en c:nr\\' Nes
svpes ?a‘.‘aaq_ A la courbe olYenue o ?a.c\- Ses Ao ?rcm\e_rs‘mmomc\u:_j
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une onée de PresSsien an gcno_‘r{oﬁ du Fe_mFg = i'aﬂ cennail

l"(}“f\f:\;\'uc\e_ er la P‘HQ&E de

Q}\&Qune c}.?_‘s.. ov\&e_g '5'\1'1\:-3::?5&\&3
la. cenchitiant
(e reconstitition Q—:ci:a\e et bevive @ ?o\‘\'lr des 10 premiers

h&vmqnm\ueﬁa. S Ven r‘QSou\':

lee ha.rmonlc\ues au deld de ﬁOI
la mor?\o\cﬁia Qe \\cmcle

o et £as Q{E— ec:’\"e:‘e. far c ontre s

\'on e.&&eaxme_ \e ve.o_aﬁs\‘ﬁuh}:,n avec Mmowns de 40 hacmon:

C.Iueq}

onNn c\;%rue une Aeagr W\Q\‘-'ev\ du ‘E»'\cgﬂl\\ na‘(o.mme.n“ -AE. \lc\'\«:\P

A;avt:\‘e_ Q,\’ .;\e \c:x men\'eé‘_ (’Q?‘\ él?_ . ciu'\ ‘be‘ﬂ\' r‘\'c.\nes 2"

Qﬁmea'scxﬂ\'es \nch_u\( <, %reo\u ences, .

Alasi ) %Bsks.me Se wmesofe dgb

Sang Agga\-ma\‘{on y Yoote \eg

?Quq O\ ente ls\‘rcr Y—( Aé\e_ meﬂ"

C(‘Bﬂ Cl.\

?\t‘ec\u encesy, Qom ?.ss:m\' \e_ <

B\Lgc\\.fq_u, A0% Marman;c\ue,



CHAPITRE I
DESCRIPTION DU BANC D'ESSAL

T4 introduckion.

L, P_c,ou\eme.nk' PU\E”Q' P\mjsaio\o%{olue Guec ‘lﬁ"a fzoru\m%&‘r:&. rev.-_\_c_. c‘c_

Trcc—:.sg{ons, et de étf_‘b'\\‘s e-s-,\' '\m?ma%l\blie. a réq\;ser avee le
moyeriel oF le \FQW\EE‘- AisPonR‘b\e.. Clesy pouc celoy que dans cette
Ltude nove fovs infecressons a Veblention d'un beoulement
?u\sé sinosoidal ‘clui gz-a-.\' comme nous 'avons ya Qa.u ?cxro.%m?‘ne

"16" du c.hap"\‘re%].”)\o bace oun écoule ment Pu\sé ‘:l—:j.s'\o«ﬁg\o\uc
Bz dcscri?\':nn sommaire du bone dessal _FialZ -

Le bane Jd'essai esr constitue ecgentielle ment:

< Y e conauite Lindrique en olexialagss ob Aol
3 9 e

1
sobserver  |'deovl\ement pulse | de diametre inrericur @ 20 mm

& de diamelre extecieus b 2T mm sa \o\q%ueur est de Scomm.

_ d'une pompe c&ak-ri?u%e,ﬁi”i) a avbes radiales assurant
on debit  constant Q

R A\ N r\ac\“im\‘;om\e\"rc Q\”:,\;s_,é ?cuv Aim; nuer le noml:re rJe

bovre dy moteor de la pemee (?1)

= c\]on reser yoif C,ls'tin c&r;aiue_ en ?\exi%\qss de MQ\&\'EU(}\:Z&O%M



ov/) + 3)1PYo3

i. Pol'ertl‘[ome.\rrg

2. mer: e.i-cc,ﬁ-"ic‘\.\&
3. Reser voir

4 Conduite flexiHe

8. w ”

6. Pomi:-e a membrane
7. Membrane

8. Fil de pression

Q. v . o

10. Ripitre “ Conveckiaseor EP >

1. Generaleur eleckr que

17. Concluit'e en Plzn'n%[QSE:

= 50 Wigr

no
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et e diamekce <4 = M m , ¢e veservoir debeoyche sor
\IQV{E{QL éleP-\rq\‘{cn de \a pompe LP’I) okl BEY Enoeits en
permanence o' une pression obsclue de 1 Lbars

- d'on f"ex‘.ue_ assurant |q ;Xum;‘r;an entre la conduite
principle  of le regerveir

~ done pempe Q@ wembrane (F2y | Eorme’e de deux
Qom‘aav\'imcn\'s Cﬁ\inér{queg) le c_om‘:c:«r\';me_n‘r A et le
Qom?a\"\':men\” \iqulée_ se?c;té:'s PAr une membrane falqs’i‘.'ciue}
leers dimensions rcsFec}Iues sonf, q::'l'l%mm,\\: Yomm ek
& - 13 ¢ h=80wmm . (eHe Pempe assvre la perkurbalion
nc;e_o\\xm\'e_ (smu-aol‘cia\e_ 1-15@,_) dy (i\u,\cie_ ; permeltant aias)
o woissadee doa Lesolement polse au viveav de \a conduite
principole , cefle decniere ohtant relide o la pomee (P2) par
VAe prise  en Eerme_ de T

- ¢ enfin d'un convestissesr Elecken -Fn&um::s\ﬂ'que_
assorant  d'une pact yne pression Censtante au niveay du
reservow (12 bars ) ef  d'gukre et e mosvemenat sinescidal
de \a pompe (P2)

13 convertisseur Flectro - Preu mah‘que,

T31. schema de principe du convertisseyr TP FeTal.
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-Fieg 31 -

it 1 i i ¥ i

FHE

: aeneru"&ur ele cbr que Q im ?u\slons siqusoidales
= o-'nman\- + 2 bo\:ines re.he’es a E

levier

5 L\lﬁe.

: 500%\&*’

: oam P\n E:c.q“ eur .
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IL32. schema de q-DﬂQ‘l'iDﬂne_me_n\‘ du convertisseur EP”

2 Je. lacement
de o buge g

P
L coupl aideur f cascade J 3 A
L | £ levier bt du - pneu- nm‘:-lu- A .
ressort -makieue - ficatevr|
B
o
F]
o lavier F Sco%lt\' - Fa

Touvs \e.s 'eie,'man)rs c)u Q."rc.u]*' E’_ncaenclfeﬂx' JIn AEF\]QSQ%Q

(casca de ) omFUE'.aoFaur : sm’fie}] obe ...

.‘) dene le Si%ha\ de
{:re-a.sibn okteny F}\ et 2Nv Sol 60\ e\' ClE?\ﬂQSE Par m‘a?cﬁ'ﬁ‘ a

{ le courant .‘e\éch{quc de Dy o0 X est un c:lé.‘-,—:\qo.so%e qoi
ne peot e connv  gu' Qx?ér; menFalement u \a- Qomp\e_x'\“é de

for\?'c,‘.f:ca\':oﬂ de Q\woque element du ciccal

doo

B = B sin (ugp‘l: v QPH}

avec:  w, (rdfs) greC\uenC—c.-

L’ Le. \‘em E:)s.

(PP: e P\wcsa Qe

f; F-re.s‘:‘:it:)ﬂ. ( ,Nf\:‘f'}

R f’amFl\‘tLucle efF o L;frf:oiutnce Sent recﬁ\gg\es_

la Prcsslon e est .njcc}e’e dans \e Qmmt\,gq\—fmeq\- e da
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FOMFQ o mem\:rcme en\‘c’d‘ﬂaﬂx" o NS [ mDUva&ﬂ\- cl.e Va

}

oF went Qe \a dite memkrone (Iﬁclj

ou cAme\ est le ..—_\e'?\cxcem&ﬂ\f de la membrone M S0P pose

d = dsin (oomk +'L|Dm)

c'est @ dire que la loi de cieig:\q cement de la wmemlsrane
suit  celle du cbro.c:.l‘-e.n"r de eression.

or V2" la sechtion du Qem?ar}-;mem\' ar  Bront ans’ran\'ej le
AL\:\\oaemeﬁ* de lo membroene va <Lotrainer one Ciuqamgn\'u}-'on

ou une A;“‘\'iﬂu“_w“ de “D\U‘Me_ Ee\oh Cas L.’. bv‘) ’I’cquc‘.

Y &= \fﬁ' Slf\(w\.{: +L?\})

Iy pompe o membrane (P2)

T 1. Descry \D\"'Oﬂ de \a gompe KPZ)

"De meme que les pompes o P‘\&\‘QY‘\ | les pompes a' membrone
sont @ mouvement a“‘ernal'.'f . mais dans  ces decnieces
pompes | seo e dispesitif de Com man de est soumis d
on el m0u.ue,me.n\'} le deP\ac.eme.n'r du pisfon \éld—an}
rzm?\ac‘_:’a par la c‘:’_%ormq'}‘;oﬂ olternative d'une membrane
en mak ece 'elns‘r.‘a‘ue,, (e sonf ces Aégei‘ma\”f‘aﬂs qui E)f‘oc:luiseﬂ\'

1
les Uo_(‘{a\"\‘oﬁs e \lo\ume_ csssor*o.n\' \lﬁcoo\em&ﬂ\‘ du \t‘C\ulcie.

Comme wvous \'ovons vu P\us haot le Aéfg\qcamen)l‘(\aée%cma@n
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Ic\as"\'que) de o membrane dans fNovre cos se fo'\l" o'

. !
\‘Cuc&e A‘ (S14} Clo\r\\ler\l‘isse.ur e.'\ec,\"rc,ﬁaﬂe,ufha\'{q\ue

)

En regume :

BB iy KRS BV — AN —» DG

_c,om?or\‘{mem\‘ air St | mm?cw\‘;meﬂ\ \(quick-——

A(uec. é.Q re}on\' le Q\:Q\‘_‘,.\\_ cecondaire @ssurant une f:erh.:r‘mah'm

sinvsordale dans la cenduite ot ému\emeﬂ‘r prina Po\e_ ou

Se ‘rrou\it c:!"\&\\JC:'»\. N e’cao\ameﬂ\' \lenqlre cle_ ciéL.l&‘ Cun.sll'c:m}" Q

== F;'&) :Dhq s

Exem Fie ;

AQ = Q_sin (ot + (ﬁ,)

- Figy L
Q ——— e Q-I-QOS:Q{%':-’-CF)
AdonY ?af\'ur\aa_\‘ion ‘ T ’ AFrég per FurboXion
og
pev k‘u\'\:’t&\f(}‘f\.
Puls&‘hbm Se -‘)ér-‘ocle _‘:ZJS s. ef e

meddle £ = 20 KN jm® (?fcs"m'.Dﬁ relafiye) avec 6\1:4055'0 KN/

M\'ccx'me,n\' une pac \'u_rﬁg\‘(on de s?cx v,y ]'c'_ sse. de
wmoavule Vo=l m/_g & de o c:\E: T=25sg,

disn =02 sin(%% E & (_F) ;G dant le Ae?\qsaae

)
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Try2. c-,r‘.\'é.re& de chowx de \a memisrane .

_La stobilite: aucune c\é?erma\”-'on ne doif awoir
lieu avant loa scemission au g,canu\ gmugdgcﬁq\ : clest le
secs de \'é%éreﬁCe,

- Lla se.ﬂ%}k:}\}\-é: (o SEﬁS}\:}\ﬂ{; de \a Wembran e
e bonae c.‘uouﬁc:l = %O\J?\QSSG et dever -

~DNeuvx autres %c\c}e\jrs vont cle\fetmlﬂefk\iq\\uqe’
la CQ\-.»QQ.}\'é de &éﬁorma\'ion de lo. membrane: La (rée\\je_ncg
propre de cele .l oF e E—QQ,\S‘Q.UT d amort sgemant o
da.!m?;ﬂcb-

La %rec\uenc:e progee de \a membrone aF \a Qreo\ubnae S\
\&R\)E’\\e wheerair cefle  decar e_\-e uo_x\'ee por une \m?u\s.en
memn{c\\_\g ??.Y\AQ\"I*. un \-em?s mF.m s{ aucune re_s;s\‘an(‘.e_
00 Qucun Qto\\&maﬂ\' e venon T ofienver son esatlation
Toot ce C\\_\L vi‘em\" ooatcocier Qes occ ok ons Whrey esh
e cavsee o amorTissem e, Un EQQ.\fQur & amechscement de
0,65 es¥ ideal aec N denne  uae ce ponse stalle (gusc\v‘d

8BS 9L Qe \a Qréc\oemce propre dela mensrane . [1]
5. pompe can\’r(?u%e_ KP”I)

La pomee obdiaer (S Q?D“.‘B\% dang nokre installakon esh
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vie powpe C.Eh\'v\Qu%e, o avbes radiales y <dont les Carodir.‘s.\“.c‘ue,g

Soab: Puissance . P- 1/5 v
vtesce de cofation: Nz 6oag b Jean

Feasion : JJP . ¥V =M0 volks.

Ror aotce '\ﬂs.\"a“q\"{cﬁ ; \la oM pe ?omPe (P’D est ?|chlg

en ciroult Fec m:'a : Ces.'i‘ dove e m%me wolome de \; qul de
QU ciecole @ Vinterieor du circwl _ Figy T2 -
Lo Ua\é we Ao Ten c:\caﬂ“m\‘ %\m\:a \“%”ée.s TeM o= cente; Eu eaes

Nafl e de N a o, 85. ]-_L,]

J[\} ec: LN
? -woQh
3 By
ov Cw = Yussance Qoorn\e o \'arbce moteur = Fuissance ch‘s‘:cn\\alr_

w=2TN/60  \rdfs|

C . Q_D\:)'\D\Q. mo‘\'E\.sf_ \le:\

&QH: Puissance receullie por \e R\U\ Qe
h

- haut eur A ‘EL\Q\JQ\—\.DY\ ceel do i{'luic!e.

£l

€% LAY 5 P:}DEE%/“”P F g =88l m/s*

16 (::o\'eﬁ\‘iam:‘:-_\‘ve.

I et P‘“e'; en serie avec la pomepe CF"I)J%::\ tension

maximale Alali menta fon es.\' 272DV .
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I\ et r:hrac\ue de (01 10 ;2C‘K, . 400'/-)‘:1'&{30\3\-@\;%\220\}
(e ?o\‘em\‘.'omé}‘re et 0\“51.\‘5163 pour Arminoer lo. witese

de ro\“a\-‘-aﬂ“wﬂ Ju mc\_ﬂkr 2 P pompe LF’”.) ]é:rnc, lq
voleur de son ek b (E?—

Q.o‘mme “l\)” le nom\:(‘e cJe ‘\‘out‘s c:\luh mo‘fQ_\}(‘ é\éc\‘r:e\ue
esh ?ro?of‘\iohﬁe\ a \a tension V¥ a ‘\Qo\ue\"le | et soumis.
A%

& ; , ) &
Donc c\\_\Q\“\é NV decsalt N7 Qecro T L'\. \eqirem'an\‘} . de

?\us Q V'aide de la lov de similibode L«?aanc\ds ?c‘.k\e_)
on sait que le dehiF @ eb ccopoctionnd @ N7 dled
oNn ?Q.U\' QB\’\QX\D‘FC- C\\JQ \\Q” e;,\" Esro?c;("\r{anne_\". Q\‘I\Vﬂ

Q prop a N

N e V

i

~ A - s
}‘:> Q Pl“QPCL\ Y

\

Ce qut cevient a dice que o\u&né oo FensionVvoux boraes
e \a oM e Aiminve e c\re\a'\\' m%&:o\é\\(gzb A minve
E,x.em?\e_ . A la ?o':a'\\‘{on di Gacsent S Pa\“&ﬂ\-\‘om‘:&)ﬁe
20/ (220V) =44V | on cbtieal un debik g
‘eﬂa R A
Ce it c_ovrea?oag\ o uae 3\ Yesse ™ oqenne

u=006 W\{S (‘CP (‘.SY\::\\:\\'Q =206 wm*m} «:\Q“S\Q.

Conauite.




CHAPITRE IO
RAPPELS DE MECANIQUE DES FLUDES

LY. wtroduction .

Le \-,»ro\o\:amc btant Vektention d'un écovlement Fu\s]e_

1 o donc qgllu se Fenc\\er soc les \oie ?om:cm\' ehre mises
8 conrnibulion pour permelire \"explication des ?Hénoménes
qui  apparaissent lors  de V' ecovlement Fu\sé etodie .

&r \squ'a Frésen\' Fovs les ocuvrages Ais\:on\\a\e_s Fraitant

des ‘:ro\a\émes de \a mécanique des R\ulc)cs ~e cire

Le Comolet | .Le. Fadeev | L Buziaux ,..e"c:-u ne Fvése_ﬂ\'an\‘?ag
lo réesolobion Jdu ?FD\:\E\.MG_ qui novs \aFeresse .

Tl aoss fout done & Vaide des équakions classiques
de \a Meca nque des Floides (Ncu"er_ Stockes eb écxlucn\‘\'on

de Qﬁﬂ\';nd\\'é\) et de SUPPOSQ\'(Q(‘\S Uﬁar\;o'r\n{\?se_sB Sue:\‘\Q_;e.u*:-.,eS}
AN [ |__

]
Frouvec \es \ois. qo'\ ce%jsc;.,en\' un Ecoo\emeﬂ\' ?u\Sﬁ!‘?-

de ce V(cx'\\' exph quec \a maniere dont Svolue lors Je
cet ecovlement Par\'{@q\;e(‘ \es cilr(g erents ?Q?qué\'cea

méczg n'\c:\oe,s '\‘e\g 3 Le Rco‘d‘e«m@r\\_a Z”] La faressllon‘k?j LQ
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Glesse W .
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mz. Equah’On de conbiquite ou principe de la consecvahion
de lo masse
Seif un velume Glementaire ABCoEFGH (parallele pipede)
-Fe 2. En verty du principe de la censervahon de la
masse novs poLvens ecrire que °
La masse du fluide quiserl dans le temps St du volome
elementaire ABCDEFGH , o s, e N6 s S fluide
qui 4 enfre est é.%a\e_ a la variabion de la wmasse totale .
Soitt V' la vitesse du fluide ¥ (u,v, w) eon ?c\k ccrire s
- La masse de fluide qui entce par \a Cace EFeH e:
ey dydz dt
- La masse de Htuide qut sert par ABCD eshsz
Kfsu % :%(%Lﬂ ci&) c\acl% dt
Ponc pour Vensemble des six (06) Ffoces .

(f‘b[eu} v 9 @\:) " 2 pw cl,xc;\‘.lsc:l% dt - ... 1
T "2}5 Dz

o la variabion de \o wmosse totrale Jdm est =

Am: _.c-b cll' c:thA ~=:l:2, A~ i
5 :

Dov en el,%q\Qﬂ“ \es deux A pressions on _oE\‘(e‘n\' \‘E:c.\UO.\‘-'on

(_D_g— .;.CB._(_@- a,.(B—Lf-\g- 4-(“39\” =t 5 [ PR .
ot D T2\

TT

Son \Jaﬂ\'e -4
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z
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Ce c‘ui Peu\' e.*é(:r;rt’_ tncore Fuisc\we_ (ou] P“J i.cawf Scm}‘

—
les C‘_om?bsan"&s o veckeur Pv‘

o

X —
Jlou Lffqucxf‘ion de Continvite s'eerl - | 722 il :.-:i{\.r(idv'} = 0 e s by

s T

bt

- En mcc.ve,merﬂ’ Fermoﬂeh}' Le ?;%: =0

o0 a cl\\l((:?-\_?) -0
- Peut‘ W F\uic\e inmm\:)recag}\:;]e le o) e:.\' o_oms\'e:\n{"
\
en Yoot ?g"\n\' ot Q aiv V=g .......5
‘du o W &
ou —_— - 20 = L
I DN v 2

I 3. équo\’;ons de Naugier - Feckes .

W31 bilan des feorces s'exercant sur un vol

= une.
elementaire dJde flonde .

Consiéérons e uolume 'e\éme.n\'a‘\re ABCDEFGH _FiegTI2 —

-y ] .
e Wouvewment auvec ¥ etant Vacceleration de ce mmvcmen\"

e V{&:%&n}' on bilan des ({-brccs s‘e.;ae_rc,;_an\‘ sor Vonbe de

wasse (wm=1) cous troovens donc 2

o. fo!"(‘,es de \lo\ume,

Y t 1 s
s fFloest \a Eorcr: e  volume par onte de masse admeltant

poue C_om-\\'-‘am‘suﬂ"e_ }C]Vi A re.s?cr'_\'ﬂueme,n\' selon o"x)c?j’el-o_é:.'

J
d)t,c\3 Cﬁ%_ 16 \:o\,ume_ 'e\f:men\‘afre du Aomc\\‘ﬂe. Cbns.{de.ré



€ la mosse uc\umiolue, do Fiuicie_.
La Porce de volume eck TE%Q\e o =

e‘r_ C:kxclﬁc&‘b SRR

A)

U= %Eﬁ )

(F Aé.r-l\re le F'tus couvent 4! un \:.c;ﬁs-en}‘.'e,{

b. les q—or(le& de pression, -Fe M2 -

!

(e soat \les forces does o o pression 2xercee por
\e Q\u'\cle suor  les  suoc QQQE_“:. \atecrales oo éomoing@onsic‘éré
tlles sont normales QuX ifcnc_es c:lu qua\\é\éPsPe\:o\e et clif‘i%ei&
vers \'iaterieue de  ceui-c .
Doqc Seo‘cg \?-s:. ch(’.@.g ciu'\ 5’e.xarc_eﬂ\' E—‘.el.c:n '\es, \‘ro'ts
dicections Ox, oy e OF <ont @ deéferminer.

Dans chacune de Ces directions | ces QQI‘CE’.S admeltent
one vé'.au'\ Fante Q& In\'af\‘i‘:l\‘é eaale aq Prgc}.u\\' de \a Ai{’{erenc.e_
Aeg, c\:rzes‘\ ong s exe,r%aﬂ\‘ suf \es eux %cxces ‘normo\e::, Q
loxe. consideré of de Vaire commune de ces Qace.&.

Ces iavaneiltes soat é%a\e_s a =

(:%g ax ) \-;;33% Corce c\ir.‘%eaf.e selon \'axe ox

(mds)+d=2 v o v Fhos

—

=13
( “S—?: dt) CAK Cl}j i ot r A oz
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Ter 8" nous permettent done deccice li_aquca\-{cm cl"ec\u\'llinre

S\‘o&‘ig ve ....97

?c\ Gy - @E? BE - aP x 2
C X‘AJ 2 (%n +%5$¥H€%?)c§ c&jé%,g

= §:>!_:D_FAP :g]..,..fa

For cCecqg c:l)iner]'{t’_
Y = !
Elle e=Y e_%q.\e a md avec : m=A4 (mu's-s.c_ un‘."‘e) el
¥ lacceleration du MOV Ve ™ en.

_—
bet‘ermlnaﬁs les \“I"Ol\%‘:. CONPQ.‘SQ{]\'Q_s du \IEQ\'QUF ‘&_I b= A\i @x] a,&)

entre lee wnsrants b el \-_+c“’3
La Ccm?osaﬁ\'ﬁ. w du vecteur witesse passe de la valeur

u(-x)j)%)tB A o valesr UL;«+CJX‘ 3-\-?:\3 \E¥c1-"t) t+cn'5

avec. - dK = Ucy;: ; c&g = \!c\ik‘ My A% = \\JA\Z
Br
UKX‘-A)‘L‘ t‘)‘\"?—'lj) -\-éE t- C:Hf\..- “ Q():-B}% t)* X — +C&:5 %:%%_*-42”.

La Qom?asaﬂ}‘e. “6,_ de \Vaccelerabtion a c\enc ‘aour valeur

' A YT 1} / "
ci‘u?re'a \a c\;,?"mhon meme de \ accelérarion-

Xx_ = u(xedx ,3-\-6\5‘%-&3% )%+C§Lt‘)- u(x}:}_]_ijt‘]
dt '

s

> u 3 24
KI-_—;J'L":}'& -—t;";%*\*ca% +‘Bt

2
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5,

% = Ut_a.kl— \IF.E_)..E-

DX ik fbg

Les c_om\mosqn\‘es ‘E\d AT ‘E% \:,eu\;e_h‘c' tre caleulees

y wRBY LAY ¢
Qe Qt

de l\a wméwme Cagon .

¥ = G0 o il Sy e
3 DX DY DT =
K% = UW—-— t \fc?—)g:}' - Wra...—w {.rb_._\_hi

Bx ey > 2L

Bn Pe_o\' Senc dle.sci eceite \‘éc‘uq\".‘oh d'Eules

-

F_% FAP‘_E’ =0 o

: ]
d. forces de uis cosite

Dans \e R\o'\de Pcr?ni\' \ee achicns de contach o\ui se

Aeue_\ca\:?eﬁ'ﬁ entee deukx couches voisines seat normales
d \' dewment de &:ch\ce. de gc:v.:::c:.\"o\‘{cﬂ. Mais les fluides
reelg sont \J\aqueux . les achlions de contach ne sont P]us
rormales  eles admeifent une ng?gsqn\-e dans le
plan de smcgcm(‘_e.-. C'est \a Eorce de viscomte .
Done c\? s/ ex&ccécm\' cuc V' e\& ment de sur fo,ce, 35 admer
une QC:W?D&Q(\\‘@. sormale. dg‘; & uane Com s‘:c‘imn\’e
\‘anc%ew\‘ie“e c\;:: dire Corce de viscasite .

Sat une Yraache de floide & epaissevr dy dans

lcu:v.be“e \@,; é;?ge rf?;n\rc?_s Q,oua?}nes C!E,)\G%SQ,T\\\‘ \es unes SuC
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tes autres . le elon & etant anime de la vilesse u,
\e ?\Q'ﬁ Pn de la uitesse uyidu -FeTid\d-

i }
La Force. de viscosite dFt s'exer%qn\‘ ke“ sens oppose

auv ™Moy \JE“'\Q.f\\' t‘e.\t:l\‘.'e cle. Pm parc rcx?f;or\'c; P?\ Sor

Velément de plan By d'aire ds

du
B = crevan Y
dt: (I.L ._a_gc\& P

Avec : (« le QDER&QC.(E\'\\' de viscosite Synamique (Ns/)
& V= _[E_ Qae_“;e,'\e\n\' Se \JKSCQSQ\':?. Q.ine_mq\.'lc‘ue, Qm"/s}
€

Evalvons la ﬁ-orca Se. \Jise.cas'\\'é r s' exer c;;o.n\' aur Tonibe
de wasse du %\oic\e - FeTW3le -
Comme u es¥ %OY\C‘_\';DY\ de 2 seul , Seoles leg %‘o.ce.s supesitufes
e'r‘mQQr(Qoves gont Soumites aux Forc:ec., clé. u(scc%‘\\'e\.

; : o4 - S A7 (VU W= | A
- face superieure (“l e (‘EE)T Sx.dy

; : . QU _ D [u\ at \ . &
- T e v = Sl S S H .o I8 - w.
QQC.Q. \n%r_ we (\.g_ = 5 = 3

Sg\\" \Q Q—orc_e_ {"C.Su\"qn\l‘e, \'lcrl&on\’a\c:

FE drayde
e i v 8 o
lLa ?orc_e pPar  vmre c\e \:o\\:'me_ s éenc, FL%;:—" s:ar

—_
onire de Masse S.

. 2
§= %‘% ot by
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G

—y : el
S NV \:-\'t’_Sse C‘UC\CQ'{\C‘UQ ) on \'VC)\J NE qu& \E".S ™S

!
Com ?u'&'.c:nn\'ta-, de o gavea de Viscosite =ont-

Bu Bu D = A
ﬁ’ (‘Bx"' =% +‘2ﬁ"‘) r&("

Fv . By L BV

= M v
f? axz T By? ‘B%L) 'p .
2 T Z
W W AW Y W
k(5 © ag o) BP

que Vown sﬂm\ao\lse par \'ex pression vecrec! elle suivante

Ff:_ﬁ) av 1 e o Ry

(ﬂ.? stank Ve \a P\q cien duveareur \WYesse K (u,y, w\

3. e,qucx\'\'or\ o\\jnam{c\&t aé,ﬂérc\e Q un E\\uic\t
Ui Squ eux MCcowm i:;res%\‘c:\e
De ce qui Fvéc,ééxe (F‘O“a%m?'\"e M31) nous pouvens
E—ormo\e_r \‘ec\ua\‘(of\ c\'a‘no.\m'\qu(’_ %)e.“ércx\e A'un E\u\c\e_

NSQuLEe Y nCompre saitle  Comwne su\\':
Has °

X e x o A L L 15
L ¥ - 5 %\“ac\ * %
P‘qe.c. . ?C}C_J Yl 2 j R‘-orc.e de volume
%t'a}o\ P %oro_e, Se ?re%‘s'\cﬂ .

force  d'inestie poor la mosse unite

4—‘0L v‘(l/bl"

i [
Ko\-ce Ae. \h&tg%‘\‘\‘e
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o\a‘c:iev\: —
—
c_".i = ?_ i,cbrchF 1_%_&?3 R I Y
dt e
I 33,

e_quq\-iong de Navier _ Shockes

En Prod&\'ﬂﬂ\' \! ec\uq\‘(o‘n c:\xs\'\cxm\c\qe, %@.f\era\e A'un g‘u{c‘e

. . s
VIS QURLK ncom ?ve‘e,s.\\a\e 16

AN et e

sor les axes R, N & 32 on
\
S}y:;\“ eme o ‘EC\\JQ\W'OY\:’: de Naviec _ sStackes -

AT R TR T

ST e TR _’1__ ..E. .\.q Au
DX Y 2z At £ dx
Equa Fioas
de u'§1+vr9§’-fw"§1+‘@_\fu:§’_ﬂ_’§_f’.,ﬂm
Navier- Stockes ox 23 k- ot 5 04
W W WY AW m g 9Py aw
L OX dY e BE e 3=
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CHAPITRE I
RESOLUTION ~ ANALYTIQUE DU PROBLEME
ECOULEMENT ~ PULSE DANS UNE CONDUITE
RIGIDE .

Irq. résolol‘i(}‘ﬂ %én%.ro\& dou Proi‘c\é‘me

Nerce resolution va g'appuyer Pr;nci\:q\emen‘r sut les
. - o | x
équ&\“\ong de Nauier . Stoelkes " 17° o sur \ é’c\uaten de
» ? -
conkinuite 76

Dene = -

—_
o AnVoon BL LB DM Vg de conkinuite”

* o\ T =
B - F 1(3 grad P 1 VAT %‘%’ Y éq de Navier-Stockes

finsi que eor les hyeotheses svivantes _re W1ty -
Ha ) ecovlement sera consi dere cowmme.
plan | < ek a Aire ¢ Ve W 2o 3 ' o0 NV=u :SGJ\SJ%Jt) "
Aing) \! lecgu\e,men\( Se %Q\\f soivanl  Vaxe oK de \a
Cona vire c.ts)\'mér;o\ue horizontale de rayon R .
P 1 sera autle Jde Catre intec vent le
?o;c.\s} seule ({-orc‘.e de  volume. Fo;s,o\ue_ la condute

cet horizontale . ON ?e,u‘\‘ denc.  ecrite QL\DE X =0
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4o vu de ! \\3?0’;'\1:1'-@3 \\‘H:{ el Qe \ eqoa\‘.'oﬂ“qklon ?eo\“

A‘e.'ba\\ coneluve que N sy = S(\a).%)t) Ccar °
DU LDV W
féa( i+ 5 = %«.O
=0
_—.‘_b V:U —;X(\%)EB\:) o

evr o Vaide de 'a conclosion 287 eb de \‘hﬂ?o\'h:’-%‘i&"};

ek
X =0
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les e.c\oc;’r{cns de Navier
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wmais en ?Q%‘BG\’\"' auy ‘5\35\'9.\1\8 e QDDVAC:YIT\EES C-:ﬁ\'“
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VR TR
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j
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A(‘{q i€
]

sech.on &\u'\cle Leca J{anol\'{tm du

uﬁ{que men\‘.
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- Fig ™LA Hq -

Qo—*‘"’ --——-—?-Qar N}
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R= gt b
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T dr

(o\:\r-e,\no ewn ‘ch\&gv\\' inker venit  un c,\ncn%e_m enl de base

a Vaide deg (.o(-l“‘{c:ieﬁ\' de Lomé\

Nos on peut ecrive o vne Mmaniere E,‘\m?hp;e‘c L'ec1uc:.\*.'cﬂ
\

- 1
Qe !\3&\}\6.\‘., ":B\‘D\‘.XQG% N c;c@vécnﬂ ees Qp\\qc\r;c\q&b
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ot ¢ ax ' P “or T
Ou encore -
(—Ef- — ?cé_\j—- + M ?_,.. r(_a_\;l_ ....... 22
% a3t r-X s D

Clesk V! e.c\uax‘ioﬂ t22" que Von se preopose de re sou dre
a \'laide de dewx adtres \153?&\1(:_5&5

Hy: on adme que \a ?vefss'\on“ Pﬂt‘-“évfae,nc:x do
l‘n.mi:;t”ek' de Vobseisse® x“ seolement o s E’Qﬁjt\: Qe a dice
dans une sechion draite

Que \o ?re.s%‘\c;ﬂ est Cov‘:&\'c\n\‘t’_

PD\DE“ t' c:\cmnle

Hq-_ o & T&\'e.ﬂu ane %crme \n\‘e.rcss,an\‘e pouc
l‘mr.(.sre%aion de la wltesse rasfae_c}cm’f \e {id\\” que \]eceu\emenxf

du G\wicle e.'s\' ?U\Sé - e '_[iMHl{.._
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c..a_ij- = HUO Cosg (_,Ol'.’
= ety
Q¥ ERREEal Y 3]
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de 24 ok BU
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P
=2 oW o = _A ... 26
o {: w cos (W +u;\
el . 4
e Uo = - . hreE 1
ﬁ: dt" (r dr } A 2
TL 2. vitesse Jde 1 L oovie me R

T 221 . e_ju?ress'\on Se \a uwkesse s

EG

Resolvons \ éc!‘uﬂ\'{ov\ - .F’T_ %.( v ""x"Lc‘) = -A

en ?q'.san\' une ?re,mie_rt .x“l('é,%tu\‘lc‘ﬂ on obtient -

.-5.-% A = ¢ _c.}_..\}.—q 4 C,‘
2.{‘4 Ar
avee G 26 ; tavles deur ™memores de. ¥ ec\ua\"(on

A

. ~
dovenr o annuler  en wmew e \‘e;m(;»s pour F=0 ;'Sb'ou S

il e SYo
PAS arc

. " ] " "
vre deuxiemE w\\VEQbm\nox\ donne ra E:na\ﬁm&n* y

NS ':_.._E.z_P\J{-C,Z

© f-{fu

L' ex pre ssion det ta ke sse T avant pertur bation es:
o2
U=d, = —— A CZ..
it
A pres \:aer\"uf"c:.a\';on.

u

4

ug, + ¥ san&mk—ﬂ-q)

oy enweore
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"

_T & o Gy + K Sl
i + (ot +p)
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La o\é'rer m}_no\".gv\ de \o. cov\c:,\”on\‘e C, nous pose Wl
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Pt‘ob\émt . Qar sv Yteon ealedle ‘C;f o Far\n‘r de \lex?rgssim

de ‘Ya wlecce g.\:\rés Fev\‘ur‘eq\".'oﬂ o earient Cecasu; soit:

La \i.\\-QSSC SFQY\YIU'H.?. o ‘-Q PC'\ oS e Uzo Poul“ c= R f Ce.
Ol el ‘ue : o, u BT A L stafusk )
A impli q : 23 K Sin (w4

= u = ...‘.-.3 A .1_(53 A - K'Sin((_gkf ) - HS'\n(L,.:)%‘-{-
orh i Lot ) %)

L' expression de la ulhesse M u” C_za”) est celle relakive
& leosolement ale | Poisesle’ 0= qut elimine le ?0\\‘
que Vonn ailt jnbroaduilt  une Per'(‘ur\:a\“{an &U:Ks'\ﬂ@a\'—ﬂfj-
for e,oﬂseque,n\' si 'on veut wainrenir K‘e_x?veﬁ%\o“ e
b vikesge rvesolfante: U= u, 4K sin(c_@\"‘.:rgm . Nous
devons peoser Ja condifion suivante :

La uitesse det s anncler 4 \a patol Lquamé celle _¢;
ek imwmebile) avnt ilatredockon de la eerforbalion.
Cest o dice o\u‘cm ?\—e_“éca pou T instant ‘\m\‘{o\,t=0J
' neraant qui-\;ri’,céée Vintcoduetion de la perfurbalion

dane Vecoulement.

a £=0 , U4=Ug=0 pour =R
: R* Q=
le U=su, = -8 A 3¢, =0 = Co= ZoK e 29
'—f{‘l Y
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Vg 1 ! ; . o\ . f .
D ou \ex‘:res,e,\on de la viresse “u” apres f,e,r\-ur‘caa‘ncm

U = A (Rz,_r“l Ho=n UDEC g

ulmis] o ALNIW]; rg{m} § K [m/s)
f Cvsfrtl
& expre ssion de la uvitesze de I Eiélou\e_me_ﬁ\— ’\Du\sé

!

" e dovc compos ee d'on tecme Pr;nc_i‘:q\

aiauvsoiaal g U
)
Correspon daay a' L Uiesslement de Tiseoi e aucamen\‘e

q\%ébrlo\oemen\' d' on terme sinuvsoidal
X i2. Earme do ongx\ clzle \)’&e.ss)e_*u”

_Avant pe;\-'\' vrbation.

SIS ST Umax 2 # > M

ecw\emeﬂ\‘ \lavminaire dans un bube r‘ec.\‘[li%he.

_Profi) admis wathemal quement aprer g-ﬁ"\_\—‘f’&\"“m
u=-o a \a Porcﬁ\ de la conduire .

exem?\e K= L wfs.
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N o’

~-Au + AU

...ProP;\ Corres Px:mécxn\' Q oS \‘!tsg:»cﬂ'\\é.scs: a la qu".
Uzo geslement ayan: Per\-gr\:.o.‘rmn

» 1 “w M

- Bu + AL

! S

j/
1
E

zone de
retour

\
A ce niveav un prebleme se gose . puisque o
;]

condifion d' adhérence o' un Qku‘\ée visqueur @ tooke

pacrel  avee \Q:’ioe\\e i\ ey en aevback vedt Q' aux aberds
d' une parol  immokile i\Q valeor de la wlhesse dlelc:au\eme.ni‘
do Q\uiée 2ot nulle (u=o posr r:Fﬂi et quau contael

d' une parcl wakile la whesse des packcules seit celle
de lo parot |

Dans  wotre cas en elfel | le movvement de la membrane

. y ) . .
est conSidere , POT Soud de s‘;mPI;F;c‘,a}‘,oh maf‘kemah‘que)



Comme equivalent o celui d'un piston |

h hY
Ce.e.'. ans’m’rue une Prem‘.gre @P]—Qrcximu‘”-'on occepl‘qblﬁ‘_;
Car c;;oﬂs un ?[Ufcl& ‘iﬂ(lcm-f)f‘csg”:"?. ‘](‘cgu}‘e_ Fgri‘urbah‘en Se
tranawmel  id Eh‘!ﬁ'quﬁm'ini' el wstantanement en Faot Pc.'\n}‘
du ';:-\u} de .
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CONCLUSION

Les r&'ba.:“‘IQ"ﬁ. cbfenus tant expesimentaoy que %écr:ques‘
tepresentent une ?ramle\re approche du prokleme ?cs’c‘\ECuu'temen'f
Pulse S;nusdiécs\l" Il serail intéressant de posveir realiser un
Ecovlement Puleéd Physiclogique , en rés;:ec}an\’ les valesrs des
parametres qui réch‘\ss.eﬁ\' le mouvemeny ( pression P vitesse i,
frottement t); puis loi donner on modele analykique qui serq
en accord auvec les réeytals QRFER‘:MQ,\'\\‘GUX(F;U)Z)
Une go'\% cet écou\emen\- l’eo.\is!e on ?QQFFQ]Q\G{'S ; é\‘oc:\ie.r
l";q?\oence, de la enoge arteriadle sur \ ecodement du f{\oie\ei
Qinst que  Ses im \icabians sor le, volewes de \a?re:%sian,
de \a whesse o o th\\‘e.m?.ﬂ\-.

La s\'e‘nose artrec; elle qQui e le rvesultar de clé_?&"cs Q%eromhu,x\
(c\é.?‘o\'s solides de F\Qc.\ucs dlathecum {ch\'cx;ssq) sur \es parois
des O\r\‘\&tes; reg:éseﬂ\‘e. one maladie VFres grave = ?ﬂ\“

do Aér\tcg\gmeﬂ\' qu' ele Q.nch&f\c;?t dans \a Eonc\'.‘on Qaro\{ac‘ucj
en r‘:Aoi san® \a secfion de \:;aascxcae du S.o.ﬂqo '\m\::QSQn\' Por ™
un eR&or\' QAcclu au Coeul.
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f\ui&e& , se Tamene o é.\‘uée Q' un 81CQU\QNQ\\\_ SouMis Q
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ANNEXE
TECHNIQUES DE MESURE DES PARAMETRES
QUI - CARACTERISENT  LES ECOULEMENTS DES
FLUDES
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oe W\Q‘SQT&%‘FO‘J%“\' ebre  oFilisees poor une wmeillegre

?.xg\o\‘rcx\’\'on de nofre banc c§] 5%Q,

A1 V' anemometrie H-n:rm‘.quf:.

(ette methode ‘:“:u%%;?e d' oFiliser lee \oie Qo ‘Yrapsfab
de chalewr entce oy E;\ tin Q\muk‘({é é_ie',drr.'que_mgn\'
& un ecouvlement peur detec mifier i wkesse de
o= WO
En MM, LV King” [91 dthia ‘e §l chaud ea ban
qu) inabrowment de mesure de la whesse d'on ecovlement
Un (’(;\ dhay (fe est Slack dans un ecovlement . d
\‘EC\D'\“\QTE} la puissance T necessaive pour chau EQ—@J‘

\e E\ Ci \c_x ﬁ-e‘m?e_\'q\'ure T] S\_)i:e_r{axavf?_ G\\ QG.“?_ du ‘QLU.\AQ_

\

a ebodier est Jaodcx\e a \a q’uaﬂ\‘“\‘te de  chaleur Q.

]
A ‘ssi?e.le. dans Vecovlemeal.
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Lo quantite de chalewe Fransferde oo B\ av Pluide et
alors fonckion de la  yitesse du Hoide | de V' denet de
fem peratuce eatre e Q-{\ et le fluide . des (arol::r.‘r::\-i:s
du Q\o‘.ée .cl@. 2eg clkme_nsicng . de Vorientation do Fi}

er des ?roiaru'z\-és P\ﬁgsiques do fluide .
Le rel roi disse meat do ?1\ pevt se ?qlre parc Qcm&uo.\‘(ohj |
Fagennement  conveckian foreee et convection libre . i la
\‘em\serahre cu Q:\ o' excede pas 300 & | ce qui est
c“é_ﬂérn\e mexl e cas, les e{} ets do fageatement pevvent
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en w\imant des sendes d E‘i\ dore , e la convection
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fables . la convecton R}crl‘_e‘e , directement liee & \a
Whesse | reste e che tomene le plos impertant.

Le nombre sane dimension qui caracterise \e \"r‘unsﬁed‘
de chalewr | et le mombre de Nussell (Nu) gui depend

Ae S\ Qu\-ccc, vembres fana e\\'mew-::.\on?:..

Nu = %(Re - ﬂcl \V\ﬂ, T%qu )_G_l"' )Pr)‘at_‘.

‘L’éo_cu\e_-m 2ot auvrour oo ‘{‘.\ , avee gy la C‘OmPoSﬂnl’e

de wlesse vormale au E;\ ;4 le dlametre A E:\ ;




 viscosite cinemarigue .

Ma . nombte de Mach | qui exprime les off el de
co-m?resskb\\;\'e\ ,

Kn I.nom\bf‘e de Knuvdsen qui caradrerise les effets
de rarEQQd—;oh de Vairel o' intervient quaux Eq{k\e.s;
Fré%&ions,

Te/Ta: roppect des Fempératures do il of du fluide
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La quaakle de chaleue cedee par le fil av floide par
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