Agro Véto 2016
Résolution de probléme

A.1.1.Une ligne de courant est une courbe tangente ectewrs vitesses en tout point.

Un écoulement est incompressible lorsque la madsenique du fluide est considérée identique en poirit de
I'écoulement.

Dans un écoulement laminaire, les lignes de courause croisent pas, elles sont paralléles, ce’'gsii pas le cas
dans un écoulement turbulent.

Le nombre de Reynolds pour une conduite cylindri@peur expression :

v, X 2R
:Re _ PVmoy

Y]
Umoy €St la vitesse moyenne de I'écoulement dans wt@se@roite,p est la masse volumique du fluideest le

rayon de la conduite @tla viscosité dynamique du fluide.
Le régime est laminaire S, < 2000 environ, turbulent sinon.

A.1.2.Le débit volumique est le volume qui traverse seetion droite par unité de temps :

Q,,=(Zi—z=ffvd5

Le débit massique est la masse qui traverse utiersecoite par unité de temps :

om
Om =E=ﬂlmd5

Pour établir le bilan de masse, on s'intéressg/sigime fermé suivant :
* Alinstantt, le systeme fermef (t) est constitué du fluide dans une surface de derfijbet de la masse
élémentaire entrant dalis pendantit :
m(sf(t)) =m(Z,) + 6me
* Alinstantt + dt, le systeme fermef (t + dt) est constitué du fluide dans la méme surface dea@eX, et
de la masse élémentaire sortanEgi@pendantit :
m(sf(t +dt)) = m(Z,) + dmg
En régime permanent, la masse du systeme fernoérstinte et ainsi, la masse entrante est égalmadse
sortante :
dm, = dmg

Le débit massique et le débit volumique sont priiqanels pour un écoulement incompressible :

Qm:ii—rfzﬁpvd5=pﬂvd5=PQv

A.1.3.L’écoulement est laminaire et les lignes de caunarse croisent pas. On se place ainsi dans i&'was
écoulement unidimensionnel : la vitesse ne dépeerditun paramétre. Dans une conduite cylindriquejtesse
dépendra donc de la coordonnée radiale.

Le fluide se met en mouvement si les forces desfme®n entréePf x S) sont supérieures a celle en sorfleX S),
ce qui justifieAP > 0.

A.1.4.Le phénoméne d’adhérence aux parois permet cédericondition aux limitesu(R) = 0.

A.1.5. Exprimons le débit volumique élémentaire a travergnneau compris entreetr + dr :
1 AP
6Qv = ET(RZ — TZ) X 2mrdr
On integre pour avoir le débit volumique total :
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Par définition, la vitesse moyenne est donnée Qar= v, ,, X mR? donc :
RZ
vmoy = %AP
A.1.6. La résistance hydrauliqgue du tube est par dédimita capacité du milieu & empécher I'écoulementiuide,
elle est égale au rapport entre la différence dsgon et le débit volumique :

AP
RHy - Q_
v
Nous déduisons de la question précédente :
R 8Ln
Hy TR4

_RE, . (61073)° _ 1
A-1-7-vmoy = ET[AP = Sx8.10-2x6.10-3 x40 =0,375m.s
Le nombre de Reynolds de I'écoulement est :
_ PUmoy X 2R 1,06. 103 x 0,375 X 2 X 6.1073

0 6.1073 =795

Re

L’écoulement est laminaire, ce qui est une desitiond d’application de la loi de Poiseuille.

A2.1.

A.2.2]1’écoulement est incompressible, il y a donc covestisn du débit volumique. Les trois trongcons é&sHocies
en série, Nous pouvons écrire :

Qv =01 =02 =03

Or, Q, = vmeyS donc plus la sectiofi est faible, plus la vitesse est €levée : la viteseyenne au niveau de la zone
sténosée est plus élevée, ce qui justifie le faitlgs lignes de courant se resserrent a ce nlaeau-

Remargue : le terme débit total est trompeur...
A.2.3.En utilisant I'expression donnée dans la questidn6., on peut écrire :

P,—P
Rh,tot = eQV z

Comme les trois trongons sont en s&kigyr = Rp1 + Rp2 + Rp3
A.2.4. On peut utiliser 'analogue du diviseur dadion (avec des différences de pression positives)

—| Ry, |—| Riz Rps
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R . =R P — P
h2 = Rntot P, — P,
Soit, en exprimant les différences de pressionétmhce :
R . =R P, — P
h2 = Rntot P, — P,
A.2.5. Utilisons les questions précédentes ainsi qutission de la question A.1.6. :

P k-
2 htot’p—p

Py — P

Rp, = (Rh,l + Ry, + Rh,3) P _p
e S

P,—P, (8Ly 8Ly 8Ly\P—P,
Qy \mR* mRY! mR*)P,—P,



1 _(8Ln 8Ly 8Ly 1
Vmoy2 X TRZ ~ \mR* = mR} " mR*)P, — P

P, —P,
Vmoy2 X RS = TeT gy
nR* ' mR¥
o P,—P _ R-p
moy2 = 716Ln  8Lgn . 2 (2L | Ly
(nR4 + nR;*) xmRs iR (FJ’R_;*)
40 40 03 -1
Umoy,2 = 8.10-2 1.10-2 = 10-2 /8 1 =0,3m.s
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Le nombre de Reynolds dans la partie sténosée est :

1,06.103 X v, 5 X 2 X 2.1073
R, = 6’”‘%2_3 =214

Par ailleurs, dans la partie non sténosée :
Vmoy X TR? = U5y 5 X TIRE
2 2
_ Ry (2)
vmoy - 17moy,2 X R2 - vmoy,z X (6)2

=0,03m.s7 !

3 -3
Re — 1,06.10 ><60.,10(,)3_>;2><6.10 = 64
Dans les deux cas, I'écoulement est laminaire ucealide I'utilisation de la loi de Poiseuille. Bala partie sténosée,
le nombre de Reynolds est plus important, le trarige quantité de mouvement par diffusion (efietal viscosité)
est plus faible ; localement, il pourra y avoir desbulences, qui peuvent étre détectées par éapligr Doppler
(distribution des vitesses différentes).

B.1.1.

Emetteur Globule rouge

B.1.2.Le décalage en fréquence est positif lorsque énmett récepteur se rapprochent.

B.1.3.Nous sommes dans la situation de la figure B:ldlvitesse relative de I'onde sonore par rappartécepteur
est égale @ + v. La durée entre deux maxima succesifs est le ter@pessaire pour parcourir la longueur d’onde
Ao = cTy (cette longueur d’'onde n’est pas modifiée caplaee est fixe) :

Ao cTy

Aty = =
1_c+u ct+v
La fréquence apparente de I'onde percue par I'néreat ainsi :
1 1lc+v (1+v)
fl_Atl_TO c = /o c

Remarque : la formulation de I'énoncé est malidgtron dirait que la durée dépend du référentgisdequel on se
place !

B.1.4.La source (hématie) est en mouvement et se rappichécepteur (sonde) : la longueur séparant aiexima
successifs (longueur d’onde) est diminuée de lguear parcourue par la source pendant une péfiode I'onde :
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B.1.5.Commev << c, on peut faire un développement limité a I'ordrenlprenant I'équivalent :

1+17
17" ¢
c

v

f2=hf (1 + Z)

B.1.6.D’aprés les questions précédentes, nous obtenons :
f2 =f1(1 +E) =fo(1 +E)
. ) C Cc
On prend a nouveau I'équivalent d’ordre 1 et orievibt
v
f2=/o (1 +2 E)

Lorsque la sonde et I'hnématie n’évoluent pas satoméme axe, seule la composante axiale est arprenccompte,
on remplace done parvcosf dans I'expression précédente :

f=f (1 42 vcosG)

Remarque : le signe moins de I'énoncé n'est padreokh avec la figure 3.

2

AN :
f2—fo _ ) vcoso

1 fo—f fo ‘ 2,0
_ —Jo _ 3 ’

V=t fy o X s 20y X 0,105
En pratique, un médecin ne peut obtenir une vitagssi précise car il ne peut maintenir 'ar@®ut a fait constant.
B.1.7.La vitesse des hématies renseigne sur celle daulfément sanguin et permet de détecter des s&rmssqu’a
ce niveau, la vitesse du sang augmente.
Remarque : Ce type de question concernerait plagt@tudiants de PACES ou d’étudiants qui ont did#égrée
Véto....
B.1.8. Aucun signal signifie que I'onde ne rencontre angcparoi mobile ou que l'incidence est normale.sigmal
avec un spectre de fréquence tres dispersé signife I'onde est réfléchie par des particules dessis trés
différentes (qui peut étre caractéristigue d'unudament turbulent). A linverse, lorsque le speatist étroit, les
particules réfléchissant 'onde ont toutes la mé&itesse.

=0,4m.s !

B.2.

Remarque : La notatiofi(t) pour une fonction sinusoidale est maladroitetait&uestion de fréquengejuste avant.
De plus, lew, de 2.3 n’a rien a voir avec fg de la fonctionf ni avec lef,, de la partie précédente ! A-t-on besoin
d'utiliser des notations qui prétent a confusion ?

B.2.1.La notation complexe permet d’utiliser les loigtetoremes vus en régime continu (lois de Kirchhdiffiseur
de tensions, de courant....). Pour un dipdle travpeséun courant associé a l'intensité compléxt aux bornes
duquel une tension associée,an définit I'impédance complexe par :
u=2zxi
B.2.2.
Up = Zpy X I
L'impédance réelle d’'un condensateur est donnég,pat % avecw = 2nf

z U, .
* A basse fréquencé,,, - « doncl,, = Z—m — 0 : le condensateur se comporte comme un interruptesert :

m

Ve T Vs

i

et ainsivy = v, + Ri, = v, : H = 1.
* A haute fréquence,, » 0 doncU,, = Z,, X I,,, = 0 : le condensateur se comporte comme un interrupteu
fermé :



Ve T Vs

n

etainsivy =0:H = 0.
Le filtre proposé est donc un filtre passe-bade ygour isoler le signal décrivant la vitesse démdties, signal de
fréquencdf, — f,| de frequence plus basse que le signal de fréqygnreé,.

B.2.3.
En utilisant le diviseur de tension :
B Zc 1 1
Y= ley vzn 2 Zi %1+ RCwj
C

. 1

— 1+ RCwj
Par identification avec I'expression de I'énonacgéam = 1 etw, = R—lc.

Remarque : Le filtre étudié ici est simple maisosele programme, les fonctions de transfert n'‘oas @ étre
déterminées.... Les étudiants doivent savoir en &harexploiter une fonction de transfert donnée. s,
« exprimer » aurait été préeférable a « Calculer »...

B24G=—r =1

Ji+(RCw)? \/1+(3)2'

wo

B.2.5.Cherchons la pulsation de coupusedu filtre telle ques (w,) = \/ii donc telle que :

W\ 2
1+(—) =2
Wo
a)c:wo

Siw < wy, le filtre laissera passer le signal. On ne vaisskr passer que le signal de fréquéfice f,| donc on doit
avoir2r|fy — f2] < wg.

w 1 1
AN.f.=== =
fe 2 2mRC  2mx3.103x20.10~°

= 2653 Hz=2,7kHz

Si on compare a la valeur §& — f,| = 2,0 kHz donnée dans la partie précédente, on a Bign= f,| < f.

B.3.

Remarque : les questions suivantes ne devraier®-plis relever davantage d’exercice guidé, queudstigns qui
semblent étre des questions de cours ? L'énonaedinit des impédances négatives : ce genre ddigubtint-elles
nécessaires a nos étudiants de BCPST ? D’autangplansuite, les impédancésetZ, sont définies pour une onde
se propageant dans le sensxiesoissants donc sont prises positives.

On suppose que la masse volumique des milieux pastmodifiée lors de la traversée de I'onde. Liedone se
donne pas la peine de préciser cette hypothétendait-t-on des étudiants qu’ils la formulent ?

1 1 _
= =1491m.s 1
JpPox  /1000x4,5.10-10

_ _ po_’ 1000 6 P
Z—poc—\/;— 4’5-10_10—1,5.10 kg.m™“.s

B.3.2.1l y a conservation du débit volumique au niveaudbptre : la vitesse de I'onde est donc continleeprincipe
fondamental de la dynamique sur le dioptre supdestasse négligeable entraine la continuité d@sesgions.

B.3.1l.c=

Remarque : Cette question est totalement HP a mes y

B.3.3.0n traduit les continuités des vitesses et dggassions ew = 0 et en allégeant les notations :
U — Uy = Up
pi tDr =Dt
Zlul’ + Zlur == Zzut



Zau; + Zyuy = Zp(u; — uy)
(Z1 + Zu, = (Zy — Z)y;

_ &2_ ZZ_Zl|2
ui Zl +ZZ
To1_R= 47,7,

R (Zy + Z,)?

B.3.4. Pour l'interface air-tissu7; = 400 kg.m%.s™1 « Z, = 1,5.10° kg.m?.s™! doncR ~ 1 etT = 0. Les ondes
se sont pas transmises dans les tissus, qu’il dtest pas possible d’explorer : il convient donéviter toute couche
d’air entre la sonde échographique et la peau.

B.3.5.Le gel est utile pour éviter la présence d’airefd peau et la sonde et pour permettre aux afelessser dans
le milieu biologique.
Pour obtenir une image d’'un organe interne, il tau le coefficient de transmissifrgel-peau soit le plus grand
possible. On cherche alors le maximuniden fonction de&Z; (impédance du gel).

dr Z,— 7,

dz, ? ((21 + 22)3)

ar
= 0 lorsquez; = Z,.

Pour avoir une bonne transmission, il faut qugeleait une impédance proche du milieu biologighg.; =~ Z;;s ~
1,5.10% kg.m=2.s7 1.



