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1. les bases hémodynamiques
1.1. Statique des fluides : Relations Pression-Energie  

Le système veineux est soumis aux lois de la mécanique des fluides: La statique et la  dynamique des fluides. Le rappel de certains  principes physiques est nécessaire à la bonne compréhension et interprétation des phénomènes que nous décrirons dans cet ouvrage. [68]. 

Nous allons d’abord examiner les principes qui régissent le comportement du sang veineux dans les conditions de repos. L’idée largement répandue selon laquelle la différence de pression ou de gradient entre les deux extrémités d’un conduit suffit à en mobiliser les fluides est fausse. Si cela était vrai,  un liquide placé dans un tube vertical fermé à sa base et ouvert à son extrémité supérieure,  devrait s’écouler vers le haut puisque la pression y est moins élevée qu’en bas, ce qui n’est évidemment pas le cas.  (Figure 1.1)
C’est qu’en réalité, la pression dirigée contre les parois des cylindres (définie comme pression statique ou pression latérale) ne représente qu’une partie de l’énergie totale du système. Une autre partie est représentée par  l’énergie potentielle de gravité qui est liée à la hauteur du liquide (pression hydrostatique). En effet, la pression statique ou latérale, plus élevée en bas qu’ en haut, est parfaitement contrebalancée par la pression gravitationnelle ou hydrostatique qui est plus élevée en haut qu’en bas. L’énergie totale est donc absolument identique dans toutes les parties du système.

     En accord avec le  principe d’état d’équilibre (zéro)  de la thermodynamique, selon lequel il ne peut pas s’échanger d’énergie entre des systèmes ou entre des points d’un système se trouvant au  même niveau d’énergie, le mouvement de fluide ne peut pas se produire (par conséquent, pas d’échange d’énergie). C’est le cas d’un tube cylindrique dont tous les points ont le même niveau d’énergie totale. [53, 54,257].
______________________________________________________________________________________

1.2. Dynamique des fluides : définition  des énergies potentielle, de pression et  gravitationnelle. 
Imaginons maintenant, deux cylindres verticaux, reliés à leur base par un conduit obturé par  une membrane rigide et amovible. Si la hauteur du fluide est égale dans les deux cylindres, le gradient entre les deux contenants est nul. En revanche, les pressions seront supérieures  dans le cylindre de droite si la hauteur du liquide y est supérieure à celle du  celui de gauche. Dans ce cas, le gradient d’énergie ne dépend pas  de la hauteur absolue mais seulement de la différence de hauteur du liquide dans les deux cylindres. 

Le deuxième principe de la thermodynamique appelé entropie, stipule que l’énergie d’un système  tend spontanément  à toujours décroître et jamais  à décroitre. C’est pourquoi, pour peu que l’on retire la membrane séparatrice, l’énergie du cylindre de droite se perdra en partie dans le cylindre de gauche, en s’y vidant de la moitié de la hauteur de liquide qui les différenciait. C’est le principe des vases communicants. (Figure 1.1). 

      Pour ces raisons, nous préférons considérer les mouvements des fluides comme le résultat de gradients d’énergie plutôt que de gradients de pressions.  
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Figure 1.1. Le principe des vases communicants et son application à la physiologie du système veineux superficiel et profond, caractérisé par les différentes hauteurs des colonnes de fluide. 
2. gradients de re-entrée 
2.1. Les  éléments déterminants du flux  
Si nous  appliquons de l’énergie de pression à une extrémité d’un conduit rigide rempli de fluide et dont l’autre extrémité est obturée, nous ne provoquons aucun mouvement de liquide. Dans ce cas, l’énergie totale du système augmente en proportionnellement à la pression, mais sans qu’aucun gradient de pression ne se produise  entre les deux extrémités.

Par conséquent, l’application de l’énergie de pression à l’extrémité d’un conduit est certes un élément nécessaire, mais insuffisant, pour produire un mouvement de fluide dans le conduit [68].
      De la même manière, la capacité du conduit de recevoir un volume de liquide en mouvement sans que son extrémité de sortie soit suffisamment résistante pour qu’elle  n’épuise pas trop rapidement le gradient de pression, est elle aussi une condition certes nécessaire mais non suffisante. [257].

2.2. Compliance

     Cette capacité d’un conduit à amortir la progression de la pression/énergie lors de son remplissage est défini en physique comme la ‘compliance’. Elle dépend de l’élasticité/rigidité, de la longueur et (dans une  moindre mesure) du rayon du conduit et aussi de son  degré de remplissage. Par exemple, le  système veineux se  comportement différemment  selon son niveau de remplissage et de dilatation par le sang. (Figure 1.2) [10-12,73-75,261-262,275-277].
[image: image2.jpg]Dismétre mm




Figure 1.2.  La courbe  pression-diamètre montre pendant la phase de remplissage une augmentation plus importante du diamètre sans aucune correspondance avec l’augmentation de pression.  (Fig. B).  La relation linéaire commence après la fin du remplissage  total de la veine.  Dans la GVS cela se produit  à une pression d’environ 20mm Hg. 
La physiologie classique nous apprend que la relation entre le volume et la pression veineuse est caractérisée par une augmentation de pression d’autant plus faible au regard de l’importante augmentation de volume pendant la phase de remplissage veineux que la compliance sera élevée [93,231-233]. En d’autres termes, pendant cette première phase, la relation pression/volume n’est pas linéaire. En revanche, pendant la phase de distension qui suit la phase de remplissage, la compliance du conduit atteint ses limites de sorte que l’augmentation de pression est proportionnelle à l’augmentation additionnelle du volume. La linéarité de la relation volume /pression dans les veines peut-être démontrée à partir de valeurs de pression voisines de 20mmHg. D’autre part, après  l’achèvement de la phase de remplissage, le diamètre de la veine est corrélé au volume veineux (pourvu que la longueur du vaisseau soit constante). Cela peut démontrer la relation linéaire pression-diamètre dans la veine saphène au niveau de la cuisse, à partir de 20 mm Hg [261].
La compliance (c) est une caractéristique de tout système creux.  L’augmentation volumétrique (aV) du contenu est corrélée avec l’augmentation de pression (aP) à l’intérieur du contenant (l’équation est c = aV/aP); la compliance représente donc la dérivée de la courbe volume/pression dans un système [1,10-12,75 –76,275-277].

Si un système à une grande compliance, il peut recevoir un important volume de liquide avec peu d’augmentation de la pression; la courbe ne sera pas très droite.
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Figure 1.3 La linéarité de la relation pression/volume dans les veines peut être démontrée à partir de valeurs de pression autour de 20 mm Hg
En revanche, si le système est faiblement compliant, une augmentation, même légère, du volume de liquide dans le système, entraînera une augmentation significative de la pression, et la courbe sera plus droite. 
Le comportement mécanique d’un matériel soumis à une tension est décrit par la loi de Hooke (F= E.L), qui établit que tout matériel soumis à une force tend à développer une force de réaction (F) proportionnelle à l’allongement produit (L), dans un rapport linéaire grâce à une constante (E)  le module d’Young)  qui est caractéristique de toute matière, et représente la dérivée de la ligne  (E= L/F) [68].

      Cependant, les matériaux biologiques, n’obéissent pas à cette loi et démontrent que le rapport entre la force appliquée (ou la force développée) et l’allongement produit est courbe et non pas rectiligne. La dérivée appelée module tangentiel, varie de  point  en point dans la courbe en proportion de l’élongation car à la différence  du module de Youg, elle n’est pas constante. 
Par analogie avec le module tangentiel de la courbe force/élongation, la compliance dans les systèmes biologiques (c’est-à-dire, la dérivée de la courbe pression/volume) varie aussi de point en point par rapport au volume de remplissage du système.  

La forme de la courbe de compliance est déterminée donc par les caractéristiques physiques du matériel impliqué [10-12] dans le système, ainsi que par la dilatation volumétrique du système et de sa configuration géométrique. C’est évident que plus le volume du contenant est important, plus la capacité à recevoir le volume de contenu est élevée avec une faible augmentation de la pression interne. Il est aussi évident que, dans un système creux et sphérique, l’extension du système est corrélée uniquement avec le rayon, alors que dans un système creux tubulaire, elle est corrélée principalement avec la longueur du système et à moindre degré,  avec le rayon ou le diamètre. 

      La valeur réelle de la compliance est, plutôt corrélée, comme nous l’avons mentionné, avec le volume de remplissage du système [186, 231,262]; qui à son tour est déterminé par le type du système en question.  Dans un système hydrostatique, avec le liquide au repos, le degré de remplissage du système est  influencé uniquement par son volume initial, mais dans un système hydrodynamique, avec le fluide en mouvement, le degré de remplissage dans le système est influencé non seulement par le volume initial, mais aussi par la relation entre les débits  d’entrée et de sortie.
2.3. Flux: Loi de Castelli, Principe de Bernoulli, Effet Venturi 

Chaque fois qu’une énergie de pression est appliquée  à un  système suffisamment compliant, le gradient ainsi produit est capable, de dépasser l’inertie du fluide qu’il contient et de le mobiliser. [68,261].
Dans des conditions normales, c’est à dire quand le flux est continu et constant, la loi de Castelli (équation de continuité, ou loi de Leonardo) établit que la vitesse du flux est inversement proportionnelle au diamètre de section du conduit. Cela signifie, que si la  section du conduit est réduite, la vitesse d’écoulement est augmentée et, inversement, si la section du conduit est augmentée, la vitesse du flux diminue. De plus, si le conduit se divise en plusieurs  branches dont la somme des surfaces de sections est supérieure à celle de ce dernier, la vitesse du flux diminue. Inversement, si les branches se réunissent en un seul conduit dont la surface de section est inférieure à la somme de ces dernières, la vitesse du flux augmente dans le conduit collecteur.
Dès que le flux s’écoule dans un conduit, l’énergie totale du système est représentée en chaque point, non seulement par l’addition de l’énergie potentielle de pression et de l’énergie potentielle gravitationnelle, comme dans le cas d’un cylindre fermé positionné verticalement,  mais aussi par l’énergie cinétique  produite par le mouvement du fluide.  

Selon le principe de  Bernoulli,  concernant les fluides parfaits , la somme de l’énergie potentielle (la  pression latérale et la pression gravitationnelle) et de l’énergie cinétique est constante en tout point. Cela signifie que dans un système hydrostatique (un système avec fluide au repos et de  vitesse nulle) la somme de l’énergie potentielle est maximale, alors que dans un système hydrodynamique (dont le fluide est en mouvement) la somme de l’énergie potentielle diminue proportionnellement à la vitesse du fluide. Autrement dit, la pression latérale exercée contre les parois des conduits est inversement proportionnelle à la vitesse du fluide de sorte que plus la vitesse du liquide sera élevée plus basse sera la pression latérale et inversement.  
Si deux conduits parallèles  communiquent entre eux  et sont parcourus de liquides à vitesse différente, il s’en suit, selon le  principe de Bernoulli, une différence de pression latérale qui crée un gradient de pression.   Cela aura pour conséquence l’ “aspiration” du liquide le plus lent par le plus rapide  que l’on appelle aussi l’effet Venturi. 
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Figure 1.4. Expérience classique du tube de Pitot, qui démontre l’aspiration de fluide grâce à l’effet Venturi  dans des  tubes collatéraux  avec différents gradients de pression  latérale.  

Nous venons de traiter de  d’un “fluide” et d’un “conduit” parfaits, c’est à dire un liquide libre de frottements internes par viscosité et un conduit dont les  parois qui ne produisent pas de frottements  avec le fluide qui y circule.  
Pourtant, dans un milieu biologique, le sang et les parois des vaisseaux  ont des propriétés de comportements  visco-élastiques complexes, et il se crée entre eux des phénomènes de frottement.
Une extension du deuxième principe de la thermodynamique, appelée entropie, établit que dans le cas de fluides et conduits réels, une  partie de l’énergie est dissipée sous forme de chaleur ce qui réduit d’autant l’énergie disponible pour faire de  travail (l’entropie du système). 

Par conséquent, bien que le principe de Bernoulli reste grossièrement  valable pour des fluides réels, il faudra “corriger” la perte entropique par une source d’énergie potentielle et cinétique additionnelle.  
 La  nature a déjà effectué une “correction” semblable: en effet, la série des pompes placées tout au long du système cardio-vasculaire serventà restituer  l’énergie dissipée dans le système vasculaire sous la forme de chaleur due à la friction. 
2.4. Flux turbulents  

Les caractéristiques  de la viscosité sanguine et de frottements de la paroi vasculaire affectent aussi la cinématique, c’est à dire la géométrie du mouvement des fluides. 

Le flux sanguin dans le système vasculaire est, essentiellement laminaire, cela signifie qu’il se comporte comme s’il était composé de lames liquides disposées en couches très fines, concentriques et cylindriques qui glissent une sur l’autre. La lame au contact immédiat de la paroi du vaisseau est pratiquement immobile, puis la vitesse des lames augmente progressivement jusqu’à atteindre une vitesse quasi uniforme au centre du vaisseau.   
Dans certaines circonstances, le flux peut devenir turbulent, ou complètement irrégulier. Des particules de fluide divergent continuellement vers le centre en formant des tourbillons. Le flux turbulent est caractérisé par une énorme dépense d’énergie car  le vecteur d’énergie cinétique, qui normalement, s’oriente, tout droit le long du tronc vasculaire, se décompose dans un grand nombre de vecteurs qui se dirigent chaotiquement dans toutes les directions. Chaque fois que ce type de condition hémodynamique se produit, par exemple, dans le tronc de la saphène, il entraine progressivement une dilatation du tronc [69, 94-95,268]
 La transition du flux laminaire en turbulent dépend de la densité et de la viscosité du fluide, le diamètre du conduit et de la vitesse d’écoulement du fluide.  [68, 69].
Toutes ces variables ont été unifiées en un paramètre sans dimension, le nombre de Reynolds, lequel, s’il est supérieur à 2, 000, est un facteur prédictif de flux turbulent. 
La turbulence est l’une des principales causes de dilatation de la paroi veineuse et elle est significativement associée à une dilatation segmentaire de la GVS (figure 1.5). La turbulence joue un rôle majeur dans la dilatation des parois veineuses, bien plus que  la pression. [95,268]. Cela explique pourquoi dans la chirurgie du pontage, quand nous remplaçons par une veine saphène une artère, la GVS greffée  n’apparait pas dilatée malgré l’augmentation de sa  pression , maintenant artérielle. Par conséquent, la pression sanguine artérielle, dans un système à flux laminaire ne produit ni dilatation des parois veineuses ni veines variqueuses. Au contraire, des forces turbulentes appliquées à la paroi veineuse produisent, à long terme, des dilatations et des varices.  
Le flux oscillant, de direction antérograde pendant la systole musculaire, et rétrograde pendant la diastole, est considéré comme l’un des principaux stimuli de l’inflammation de la paroi veineuse, de la   lésion et des modifications valvulaires. 23].
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Figure 1.5.  A: Le flux laminaire caractérisé par des plus grandes vitesses au  milieu du vaisseau et une diminution des   vitesses vers les parois. B Les effets mécaniques du flux turbulent : reflux avec flux conflictuel et turbulences dans une veine tributaire de la GVS avec dilatation.
