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ABSTRACT: This study showed how the aorta is continually to blood pulsatile stresses caused by the effect of the heart. These 

constraints are noted by an elastic deformation of the organ.  

We have implemented some methodologies mathematics that have allowed us to evaluate the blood interaction / aorta by 

solving differential equations to describe the mechanical characteristics. The device doppler echo and Solidwokes software 

have been exploited to establish consistency between the literature review and experimental observations in the laboratory.  

KEYWORDS: Interaction, fluid, elastic structure, system, cardiovascular, blood, aorta. 

RÉSUMÉ: Cette étude a montré comment l’aorte est continuellement exposée aux contraintes sanguines provoquées par l’effet 

pulsatile du cœur. Ces contraintes se font remarquer par une déformation élastique de l’organe. 

Nous  avons  mis  en  place   quelques méthodologies mathématiques qui nous ont permis d’évaluer  l’interaction sang/aorte 

par la résolution des équations différentielles et de  décrire  les  caractéristiques  mécaniques. L’appareil  écho  doppler  et  le 

logiciel Solidwokes  ont  été  exploités,  pour  établir  la  cohérence  entre  la  revue  de la  littérature  et les  observations  

expérimentales  au laboratoire. 

MOTS-CLEFS: Interaction, fluide, structure élastique, système, cardiovasculaire, sang, aorte. 

1 INTRODUCTION 

Outil utile, sans façade unique, indispensable pour le développement des milieux des vies humaines, les expériences ont 

montré que les solides (structures) réagissent aux contraintes par une déformation�1 − 6�. 

 Il ressort que les contraintes émanent des substances de plusieurs natures, dans le cadre de cette étude nous énumérons 

les fluides. Mais tous les solides ne se déforment pas de la même manière�7 − 9�. Ce qui suscite une question pendante sur le 

comportement des conduites élastiques soumises aux contraintes internes ou externes  en science d’une manière générale, 
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en particulier la biomécanique s’y intéresse pour le système cardiovasculaire�10 − 16�. De ce constat, l’investigation du 

comportement de l’aorte face au flux sanguin justifie l’initiation de cet article, avec l’objectif d’aider les corps médicaux à bien 

interpréter la variation des paramètres physiques et mathématiques de cet artère.  

2 MÉTHODES ET MATÉRIELS 

Pour réaliser ce travail, nous avons dans un premier temps fait recours à la méthode documentaire. Ensuite, nous avons 

pu recueillir les différentes données grâce à une collaboration que nous avons eu avec les médecins et d’autres corps médicaux 

du département d’imagerie médicale, radiologie, échographie, mammographie, scanner de l’Hôpital General de Kinshasa. Pour 

une bonne compréhension des données obtenues, nous avons recouru à la méthode documentaire. La manipulation de 

l’appareil écho doppler et l’utilisation du logiciel Solidwoks ont permis de nous  rassurer de la conformité entre la théorie et la 

pratique.  

3 MODÉLISATION MATHÉMATIQUE 

Dans cette partie du travail, nous nous basons essentiellement à formuler un modèle général du fluide circulant dans un 

tube élastique. 

3.1 POSITION DU PROBLÈME 

Soit le tube ci-dessous représentant l’aorte rempli du sang réalisé avec le logiciel SolidWoks. Il présente les caractéristiques 

suivantes : 

 

Figure 1 : Aorte à l’état physiologique 

La figure 1 montre l’écoulement du sang dans l’aorte. Ce modèle désigne un cas de figure où il n’y a pas de pathologie. 

Mais pour prendre une décision des résultats de notre recherche, nous  considérons le cas où la pression artérielle augmente 

et il y a déformation de l’aorte en tenant compte des différentes grandeurs physiques et d’autres qui font partie de 

l’écoulement  sanguin que le modèle indique. 

Ces différentes grandeurs sont : 

 pression d’entrée (P1) :160mmhg =0,21280MPa ; 

 pression de sortie(P2) : 100mmhg =0,13300 MPa ; 

 diamètre intérieur(Di) : 25,4 mm ; 

 déformation (∆d) : 10% ; 

 longueur (L) : 120mm ; 

 épaisseur (e) : 2mm. 
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3.2 MODÉLISATION DE LA PRESSION ARTÉRIELLE EN FONCTION DE LA LONGUEUR 

Dans le système cardiovasculaire, la pression artérielle à l’entrée est supérieure à celle  de  la sortie, c.à.d. elle diminue 

suivant la longueur. Cette situation peut être exprimée par l’équation différentielle ci-après : 

	


	�
= −
�                                                                                             (1) 

Où  

�:désigne la pression artérielle ; 

�: désigne la longueur du tube aortique ; 


: désigne le coefficient de variation de la pression. 

L’équation différentielle ci-dessus étant du premier ordre, sa résolution est simple suivant les étapes ci-après : 
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Or  �2 – �1 = � 

L’expression (2) prend la forme : 
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3.3 DÉTERMINATION DES CONSTANTES DE LA SOLUTION DE L’ÉQUATION DIFFÉRENTIELLE 

La détermination des constantes se fera sur base des conditions aux limites suivantes : 

� = 0      →      � = �1 (Avec p� la pression à l’entrée) 

� = �      →      � = �2  (Avec p� la pression à la sortie) 

C’est-à-dire : 
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4 CARACTÉRISTIQUES MÉCANIQUES DE L’AORTE 

D’une manière générale, les vaisseaux sanguins sont soumis à des efforts mécaniques durant le pompage du sang par le 

cœur. Ce qui fait qu’ils ont des propriétés mécaniques qui leur donnent les aptitudes de résistance à ces efforts. Comme les 

propriétés mécaniques des vaisseaux sanguins sont fonctions de la structure fondamentale du tissus, nous pouvons approximer 

le comportement de l’aorte sous charge en tant que biomatériaux, en divisant sa longueur en  parties égales.  

La relation (5) nous permet de connaitre la valeur de la pression artérielle à chaque pas suivant la longueur de l’aorte. 

Nous devons retenir que l’aorte comme tous les vaisseaux sanguins vivent dans une gamme de contrainte. De ce fait, 

l’expression (5)  de la pression artérielle, nous permettra une fois de plus de déterminer les  caractéristiques de l’aorte qui 

définissent son comportement, comme : 

 l’effort normal (N) ; 

 la contrainte normale (бN) ; 

 la déformation ∆r. 
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Pour ce faire, considérons les deux figures ci-dessous qui sont une orientation pour la détermination   des expressions 

mathématiques des paramètres cités ci-haut. 

 

Figure 2 : le modèle physique  du diamètre de l’aorte 

 

Figure 3 : le rayon de l’aorte 

4.1 EXPRESSION DE L’EFFORT NORMAL  

Considérons un anneau (figure 2) de rayon intérieur (r) et de rayon extérieur (R), de longueur (L), soumis à l’action d’une 

pression radiale intérieure p. Pour déterminer les efforts longitudinaux de traction qui apparaissent dans la paroi de l’anneau, 

effectuons une section suivant un plan diamétral (figure 3) et écrivons la condition d’équilibre pour un demi anneau en 

projetant toutes les forces et les efforts sur l’axe de y ; nous aurons : 

                                                                                                           � �%
&
�

'
∆� )*+, �, = �%∆�                                                         (7) 

Avec 

� : pression artérielle( MPa) ; 

%: rayon interieur (mm) ; 

∆�:pas de variation (mm). 

4.2 CONTRAINTE NORMALE 

Comme nous l’avons évoqué précédemment, l’aorte est une grande artère qui  part du cœur et amène le sang aux organes 

qui composent le corps humain, à travers d’autres vaisseaux. Sa paroi est continuellement exposée à des efforts mécaniques 

dynamiques dus à l’effet pulsatil du cœur avec une perte d’énergie minimale en raison de ses propriétés biomécaniques 

unique. La contrainte normale dans la paroi aortique est donnée par la relation : 

бN =
0

12
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3∆�
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3
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Avec  

бN : Contrainte normale(Mpa) ; 

N: Effort normal ; 

AL: Section latérale de la paroi (mm2) ; 

4.3 DÉFORMATION ∆R 

Pour déterminer la déformation, nous devons savoir bien avant, la valeur de son Module d’élasticité longitudinale E. 

D’après la loi de Hooke, on trouve l’accroissement absolu du rayon interne de l’anneau par l’expression: 

25(% + ∆%) − 25% =
6�73

8(4�3)∆�
                                                                                          (9) 

Apres développement on obtient : 

                                                    ∆% =

3�

8(4�3)∆�
                                                                                           (10)                                             

5 RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS 

 

Figure 4 : variation de la pression artérielle en fonction de la longueur. 

La figure 4 concerne la variation de la pression artérielle en fonction de la longueur de l’artère. Nous constatons que la 

pression artérielle part de 0,21280 MPa pour diminuer de 0,13300 MPa. Ce qui revient à dire qu’il y a perte de pression le long 

de l'artère. 
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Figure 5 : variation de la déformation de l’artère en fonction de la longueur. 

La figure 5 montre l’évolution de la déformation de l’artère en fonction de sa longueur   (120mm). Il nous fait remarquer 

que la déformation de l’artère quitte de 12,4 % pour diminuer de 7,9 % en fonction de la longueur de l'artère. 

 

 

Figure 6 : Variation de la pression artérielle en fonction de l'effort normal. 

La figure 6 indique la variation de la pression artérielle en fonction de l'effort normal. Nous remarquons que la pression 

artérielle quitte de 0,21280 MPa au point 5,3848508 N de l'effort normal  pour se réduire de 0,13300 MPa au point 3,51107587 

N de l'effort normal. 

6 DISCUSSION 

Notre  expérience à confirmer que la pression est une contrainte, qui  se manifeste  essentiellement par une déformation 

de la structure. L’effet pulsatile du sang par le cœur dans l’aorte biologique, s’accompagne d’une contrainte normale variable 

de7 à 10% selon Anne AMBLARD e NGUYEN S. �17 − 18�. Cette déformation est modelée par une pulsation du diamètre du 
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vaisseau synchronisé avec le flux sanguin. Comme nous avons décidé de soumettre l’aorte biologique à une pression sanguine 

supérieure à la normale, notre résultat de la déformation aortique est supérieur à ceux des auteurs énumérés ci haut à deux 

pourcent. Et l’effort normal varie en fonction de la pression sanguine. 

7 CONCLUSION  

Notre travail était orienté vers l’analyse du comportement de l’aorte soumise à une contrainte sanguine. Il a pris en compte 

plusieurs éléments : la pression sanguine, le diamètre, la longueur, l’épaisseur et la déformation  de l’aorte en faisant recours 

aux équations différentielles et des caractéristiques mécaniques qui ont prouvé que l’aorte est une structure et le sang un 

fluide, la contrainte exercée par ce dernier dans  cette structure  provoque sa déformation élastique. Nous avons   manipulé  

l’appareil écho doppler et utiliser le logiciel Solidwoks pour la phase expérimentale. 
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