PREMIERE EPREUVE DE PHYSIQUE MINES PSI 2004

Partie I - Circulation sanguine

1. e Volume sanguin = 5L

e Particule de fluide = élément de volume de fluide de taille mésoscopique (1mm? & 1um3 )

e Fluide incompressible = de masse volumique constante (indépendante de la pression )

e Ecoulement incompressible = pour lequel div(7) = 0

e Ecoulement laminaire : particules de fluide gardant longtemps leur individualité, lignes de courant
de forme stable pendant assez longtemps

e Ecoulement turbulent : fluctuations rapides du champ des vitesses, lignes de courant non stables
dans le temps

t t ti
e Nombre de Reynolds R, = ransfert convectif

transfert dif fusif
Pour R, < R, écoulement laminaire, pour R, > R.. écoulement turbulent.

ov,

de quantité de mouvement

2. Fluide incompressible donc div(7) =0 = = v, est indépendante de z.

Symétrie cylindrique : invariance par rotation autour de Oz donc v, ne dépend pas de 6.
Donc v, ne dépend que de r.
3. Si on néglige la pesanteur, en régime permanent, I’équation de Navier-Stokes devient :

p(ﬁ.gr_dd)ﬁ = —grad p + nAT

I ov s soa S

Or (v.grad)t = Vi = 0 car v, est indépendante de z, d’ou grad p = nAv
z
En projection :
Sur a—p =0 : p ne dépend que de z et pas de r.
r
dp 1d, dv
Sur — =n-——(r—
o dz nrdr(, dr) i . .

Le premier terme ne dépend que de z, le second que de r donc ces termes sont égaux a une méme
constante k. On peut donc écrire :

dp 1d, dv k
ket —=(r2)y =~
dz rdr(rdr) 7
dp P.—P, AP
* %_k_ 1 c% d_ kL d k
On integre une fois ;g(r dlif) = ; ce qui donne r% = o r?+ A

d k
En r=0, —dvz reste finie donc A = 0. On integre une seconde fois : v, = ™ r? +B
r

La condition aux limites en v(r = R) = 0 (principe d’adhérence) donne B d’out

_ﬁ 2 p2 _PS—P@ 2,2
L o= R TRYAP
5. Q:fodS:fo ’UZ(T') 27r dr = 8’[7711

On obtient bien @ = ]A%—i avec Ry = iLRI;
Unité : ML YT L/L* = MT- 1. L~
6. n dépend de l'organe car

e les vaisseaux sanguins sont élastiques donc le rayon varie et la pression va dépendre de ce rayon.
e le sang n’est pas un fluide newtonien.

7. <, >= % = R;?ALP AN. <v, >=2 7Tmm.s~!

R, = M =5.1072 << 2000 donc I’écoulement est laminaire.

8. Pour une artére, < v >= 2,6m.s~! donc Q = 1R?> < v >=0,033L.s~!

AP = % < v >=2,34.10°Pa et R, = 2340 : le régime est turbulent.

9. A=c/f =0,375mm = 375um >> r. L’onde est diffractée par les globules rouges.
10. La sonde est fixe donc f' = f|1 — B, cos,| = f(1 — %T cos @)



f 1- " cosa

Le globule rouge réémet f* : f” = T =f N
(1+ — cosa) 1+ — cosa

c c

. . v v
Pour v, << ¢, au premier ordre, on peut écrire f” ~ f(1 —2— cosa) et Af = 2f— cosa
c c

c Af

D'ounwv=— — =0,65m.s !
2cosa f
c Af
11. On peut écrire v = v 1—-r2/R3)) = — =~
P maz( /E) 2cosa f
Umaz
Donc —df” = 27r dr
df” 2cosa R2 o d
7r dr
L’intensité est proportionnelle a dn : dI = I,dn = nOIO?
T
c
D’ou dI = —n,l,———df”. On a un spectre linéaire.
27 fUnaz COS @
2
12. La grandeur caractéristique de la diffusion sans dimension est Di On peut donc définir

le temps de diffusion par t = L?/D

En prenant une épaisseur des tissus de 10cm, on obtient en gros ¢t = 107s = 2800h = 4mois

Le sang transporte 'oxygene par adsorption sur I’hémoglobine.

13. Ots = TRaw /v = 0, 314s

temps de diffusion : ¢ = t4ir + toqg = 2Ralv/Dair + Rzap/Dmu =0,1s < dt,. L’échange a le temps
de s’établir.

14. v en (mol.m=2.s71)/(mol.m=3) donc en m.s~
Conservation de la matiere en régime stationnaire :

Co(2)mR%dt — C(z + dz)mR*dt = 2n Rydz(C.. — Cppg)dt d’olt

1
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15. Si Cory = K = constante, on obtient C.(z) = K + (C.(0) — K)e=*/%o

C(L) ~ K Ro
m| > 30% donc L < L, 11’1(1/0,3) = v < iln(l/O,S)

AN. Vaz = 1,68.10°m.s7!

On veut |

Partie II - Technique exploratrice

—

o . -
16. e Equation d’Euler : (u, + 0u) (= + (U.g9rad)v) = (po + o) — grad(P, + p)

ot
ov -
Or & Péquilibre 11 — gradP, = 0 et les termes 5u—v et (U.grad)v) sont des ordres 2.

1l reste au premier ordre : j,— = dud — grad(p) (1)

8
e Conservation de la masse (au premier ordre ) : p, div 7+ 8—5 =0 (2)
190
e Compressibilité isentropique : xs = a]/i (3)
17. On néglige dug devant grad( ) donc en prenant la divergence de (1), on a
ov 0 0, Ou
di —-A d —(—=
IV(MO(%)8 p= Ag)a v(v) = 5, (=)
(3) donne E = loXs 8115) D’ou -
p
AP = poXs 55 =0
La cdlérité est 1
a célérité est ¢, =
VHoXs
18. Avec p(z,t) = ppe? P78 (1) devient —jkpil, = —pojwvil,. Or k = w/c,
t
On définit 'impédance acoustique : Z = p(@,?) = loCo
v(,t)
2 2
P DPm
< px,t)o(z,t) > 27 " 2

D’apres (2) jwop = projkv donc dpim, = ppm/c?
9OHm _ gPm/C5 _ g

||gradpl| kpm Cow




20. Pm = V20Col = 17,15Pa, p,, /P, = 1,7.107% << 1

o Im o Pmo 791070 <<1
Co /'I‘Oco
o 6 =P 7 910~ kgm=2 P — 791079 << 1.0 P, =0
pm =5 =T1,9. g.m”°, DY << 1. On remarque que p,,/P, = 0pim/ o
10
o xs = —— =4,6.10"19Pg!
2
HoCy

e gOm =7,9.10"8kg.m2.s72 et ||gradp||m = kpm = wpm/co = 21980kg.m2.s72 >> gdjim
Toutes les hypotheses sont bien vérifiées.

21. l:tAceauettpzl 6)+i=tA+5(i— LI
Ceau COS COS Ceau
P ta—t = 6(—— — ) ot ey = — S 1574 5.5
P Ceau Cos o 1 - Tceau/(s ’
22. Ip=T?Ige = = T?*[ge~V$?
23. La relation précédente s’écrit ln(ﬁ—R) = 2In(T) — V f4. Par régression linéaire, ln(ﬁ—R) est
E E

bien une droite en fonction de f dont la pente donne V = 174,2.10 %s.m ™! (le second point n’est
pas aligné avec les autres...)

24. On admet Z,s = Cyspt0s bien que ’'os ne soit pas un fluide.
On obtient avec 'ordonnée & 1'origine de la droite précédente 2In(7") = —0, 148 donc
T — O 929 — 4ZosZeau

(Zos + Zeau)2

On résout cette équation du second degré en Z,;.

On obtient pys = 1614kg.m =3 ou Los = 539kg.m 3. Manifestement la premiere valeur est la bonne
et correspond a un sujet atteint de perte de densité osseuse.

In(T) =In(4) + In(Zos) + In(Zean) — 2I0(Zos + Zeau)

D’Ofl — | eau — os | 0s — | eau — “os ‘ Hos
T Zeau + Zos Zos Zeau + Zos Hos
A 0s Zeau Zos 3

Alors DHos . (Zeawt Zos)” g4,

/’LOSAT B 4ZeauZos(Zos - Zeau)



