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Le poumon humain
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La respiration

@ Respiration = dilatation de I'arbre bronchique pour acceuillir I'air ;

@ circulation de I'air jusqu’aux alvéoles situées aux extrémités de I'arbre ;
@ diffusion de I'O, contenu dans cet apport d’air "neuf" dans le sang;
o

contraction du poumon pour rejeter I'air appauvri en O, et enrichi en
COy;

@ et ainsi de suite.
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Le ressort

Quelques paramétres

@ m masse déplacée ~~ masse du poumon;

x déplacement du piston ~» amplitude du Mvt des cotes;

k raideur du ressort ~~ ensemble des forces de rappel;

S surface du piston ~~ sur laguelle s’exerce la pression parenchymale ;

f terme de forcage extérieur ~ effort musculaire fourni pour déformer la
cage thoracique; (inspiration et expiration.)

@ 1 mesure les forces de résistance a la déformation au sein des tissus;;

@ ux représente la puissance dissipée dans les tissus.

Mise en équation

mX =f — kx — ux + SP
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La partie distale 1/2

Analogie a un circuit électrique simple
On suppose que la loi de Poiseuille est satisfaite

—~00— =1

— —
dpP du
(a) Poiseuille (b) circuit électrique

Arbre—Résistance

7O\

Pi
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La partie distale 2/2

Mise en équation

@ Le sous—arbre est remplacé par un domaine cylindrique,
@ ou la loi de Poiseuille est satisfaite :

ﬂi—Pi:Ri/u-n, Rizo.
T

Dans ce qui suit on considére P; = Pg, Vi.
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La partie supérieure ou proximale

Navier—Stokes incompreéssible

On suppose que les équations de Navier—Stokes sont vérifiées :

ou

Pt +p(u-V)u—vAu+Vp = 0, inQ,
V-u = 0, in Q,
u = 0, only,
vVu-n—pn = —Pgn, on Iy,
vVu-n—pn = -—[lin, onT;j, i=1,...,1

v

Les pressions [ sont données par les parties inférieures.
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Un modele en trois parties

@ Partie supérieure ou priximale : 1-7 Navier—Stokes incompressible ;
@ partie distale : 8-16 ou la loi de Poiseuille est satisfaite ;

@ les alvéoles : 17-23 ou la diffusion de I'oxygéne a lieu, enfermée dans
un tissu élastique : le parenchyme modélisé par un simple ressort.
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Le systeme couplé

Lincompréssibilité — Sx = —/ u-n.
g
NSI avec des CL non standard
ou _ .

pﬁer(u-V)u—yAquVp = 0, in (0,T) x Q,

V.u = 0, in (0,T) x Q,
u = 0, on (0,T) x Iy,
vVu-n—pn = —Pon — Pgyingn, on (0,T) x Iy,

vVu-n—pn = -—Min, onrj,

Terme de couplage

f m d k !
Pspring—%tn—f—?a(/rU'n)+§</o/ru'n—sxo>a3t
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Difficultés numériques

@ Notre modele permet la simulation des eq.NS dans un arbre restreint :
voies aériennes supérieures ;
@ prise en compte par CL non standard de I'écoulement
dans les voies inférieures ;
@ ces CL font intervenir les débits sur chaque sortie du domaine.

Passage de NSI + Poiseuille + Ressort a 1 systéme NSI.

Difficultés numériques

Forme bilinéaire couple les degrés de liberté des sorties de I'arbre :
@ Perte de l'aspect creux de la matrice EF;
@ logiciels de calculs non adaptés ;
@ a moins d’aller changer le code source!

Proposer une nouvelle méthode numérique...
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Méthode de décomposition (1/3)

o, O PRE-CALCULS
Calcule des solutions u; des équations de
Stokes avec les conditions aux bords
suivantes :
ﬁui —vAuU +Vp = 0, in Q,
V-uy = 0 in Q,
u = 0, on Iy,
e, M. 0 (vVui —pi)n = —n, onTj, o
! 2 (vVui—pi)n = 0, onTj,j#i.

Les u;j sont calculées une fois pour toutes.
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Méthode de décomposition (2/3)

TERME CORRECTIF

Le terme correctif 0"t prend en considération le terme de convection

%unﬂ — pAGMH 4 v?”“ - %u” o XN, inQ
v-imtt = o, inQ,
antt = o, on Iy,
(vviatt —pthn = o, onli,i=0,...,1I.

Remarque

Le terme convectif peut étre traité soit
@ de maniére explicite ;
@ en utilisant les caractéristiques.
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Méthode de décomposition (3/3)

RECONSTRUCTION : étape n + 1

Grace a la linéarité du systeme obtenu, la solution est calculée comme
suit :

|
untl — gt Zainﬂur
i=0

Existence des o™

Les «; sont solutions de (I — RQ) -« =B, ou:
o (—Q)i’j :—/ri ui-n s.dp;
@ R =diag[Ry, ..., Rn];
(1 - RQ) = VR(I - VRQVR)VR .

o
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Méthodes de résolution
Résolution

@ Pré—Calculs (Stokes) : méthode mixte en utilisant I'élément P1b/P1.

@ Correction (Navier—Stokes) :  soit par

© la méthode mixte ;
@ rlalgorithme de projection de Chorin-Temam : P2/P1.

| \

Autour de la projection

@ Résolution de 2 problemes @ Pas de temps petit;
elliptiques ;

@ La solution est soit

@ plus rapides. -
P P @ adivergence nulle;

o elle satisfait les CL.
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Méthode de projection non—incrémentale (1/2)

Au lieu de résoudre le probléme de Navier-Stokes pour le terme correctif i"** une

méthode de projection peut étre utilisée.

Etape de prédiction

L (upt — "o X") — vAultt
At il
uptt =
yvultt.n =

0, inQ,
0, onfly,
0, onl,i=0,...,l

Etape de correction

—Apptt = —%VUSH,
Vppt™ton = 0,
Pt =0

in Q,
on [y,
onli,i=0,...,l
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Méthode de projection non—incrémentale (2/2)

Etape de reconstruction

|

@ Les o sont calculés de fagon a ce que
1
=up + E iU

satisfait les conditions aux bords.

@ On pose :
gt — USH 14 vpn+1 + ZaiUh
|

qui est a divergence nulle.

Remarque
Et I'incrémentale...
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Résistance des bronches et parametre 6

Données physiologiques

(*)

e 6 ¢ ¢

m = 0.300Kg ;
S =0.011m?;
ko =36.3N-m™!;
uw=4.02Pa-s-m;

Ro = 0.133MPa-s - m_3./

@ limite I'extension des bronches;

@ répartition de ¢V (cage thoracique) = Sx
entre les bronches et les alvéoles suivant
0:
6V = (VL + (1 — 0)Sx) + (V2 + 6Sx)

Alvéoles Bronches

@ — 6 modélise la rigidité des bronches

La résistance

Parameétre 9 et muscle lisse

.

. la dilatation des bronches ne modifie pas leurs formes :

=i,

la résistance des bronches « Volume™";

L/D =Cte —
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Manceuvre respiratoire

Force Ext exercée lors d’'une manceuvre respiratoire

1 T T T T T T T T

10-

4

Dépendance de la raideur au déplacement

(fmin/xmin — kO)X/Xmina Si
(fmax /Xmax — Ko)X/Xmax, Si

k(x):ko+{

x<0
x>0

Driss Yakoubi (Projet REO, INRIA) Ecoulement de l'air...

10/04/2009 19/25



Vitesses en m- s~ et pression en Pa

Vitesse non pathologique Vitesse pathologique

AN %\

Pression non pathologique Pression pathologique

Isovalue Isovalue
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Portrait de phase et variation du parametre k
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Portrait de phase et variation du parametre 6
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Premiers résultats 3D sur une géomeétrie reelle

FreeFem++-3D

La réalisation des simulations numériques sur cette géometrie demande la conversion
du code 2D en un code 3D, mais : le solveur FreeFem++-3D n’est pas encore stable,
ceci demande plusieurs adaptations trés importantes comme

@ programmation de I'algorithme d’'Uzawa;
@ programmation du préconditionneur Cahouet—Chabart.
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Comparaison de portrait de phase 2D-3D
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Conclusions et perspectives

Conclusions

(*)]

e 6 6 ¢

.

Modele a faible paramétres a caler;

méthode de décompostion de la solution;

utilisation des solveurs classiques;

plusieurs approches : Mixte, Chorin—Temam, Uzawa;
résultats numériques satisfaisants : Portrait de phase clinique.

Perspectives

@ Exploitation des résultats d’'un point de vue physiologique; données cliniques.

o
o

(*]

@ et I'analyse numérique de la méthode : stabilité, convergence...

Calculs 3D
CEMRACS'09 :

@ Couplage flux d'air et diffusion/absorption de 'O, dans le sang;

@ Couplage avec les aérosols;
comparaison avec d’autres résultats : rapidité, codt, etc...
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