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Q Motivations

@ Une application clinique
@ Une application en bio-ingénierie

@ Formulation du probléme
@ Les difficultés

Q Interaction fluide-structure en hémodynamique
@ Un nouvel algorithme

a Quelques simulations

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA)

[}
Ecoulement sanguins et IFS

= £ DA
CANUM 2006 p.2



Q Motivations

@ Une application clinique

Une application en bio-ingénierie

Interaction fluide-structure en hémodynamique
Formulation du probleme
Les difficultés

Un nouvel algorithme

Quelques simulations

1 (Projet REO, INRIA)

Ecoulement sanguins et IFS

DA
CANUM 2006

p. 3



Ecoulement sanguins et IFS



@ Difficile & mesurer cliniguement a la sortie du coeur
@ Facile a mesurer au bout du doigt (Finapres)
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@ Difficile & mesurer cliniguement a la sortie du coeur
@ Facile a mesurer au bout du doigt (Finapres)

Light emitter  Light sensar
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@ Difficile & mesurer cliniguement a la sortie du coeur
@ Facile a mesurer au bout du doigt (Finapres)

Light emitter  Light sensar

INNNNNS

Ocm 10cm 20cm 30cm 40 cm 50 ¢cm

@ modeles non linéaires “1D” (type Saint Venant): trop complexes ici
@ modéeles “0D” (eg. dif. en temps) : pas assez !
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(M. Sorine, E. Crépeau, Y. Papelier)
@ Développement asymptotique —

équations de Korteweg de Vries
>p
2923
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(M. Sorine, E. Crépeau, Y. Papelier)
@ Développement asymptotique —

équations de Korteweg de Vries
>p
2923

3P

ot =0

(do F dlp)— +d,

@ Ecriture de la pression sous la forme:

P(z,t) = > Psoiton(wjt — kjz) + Pop(t)
i
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Anévrismes et stents
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Les stents de Cardiatis
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Les stents de Cardiatis
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Les stents de Cardiatis

Cardiatis / C. Kang et al., INRA/LTA, 2006
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Les stents de Cardiatis

Cardiatis / C. Kang et al., INRA/LTA, 2006
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@ perméabilité du stent / écoulement dans I'anévrisme

@ perméabilité du stent / écoulement dans les artéeres collatérales

@ contraintes mécanigues exercées sur le stent
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@ perméabilité du stent / écoulement dans I'anévrisme

@ perméabilité du stent / écoulement dans les artéeres collatérales

@ contraintes mécanigues exercées sur le stent
@ ...nouvelles normes internationales !
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3D models

Heart model

OD models

OD models
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Motivations

Une application clinique

Une application en bio-ingénierie

@ Formulation du probléme

Q Interaction fluide-structure en hémodynamique
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s 1
4, >§
6 s \/ QS(t)

o Elasticité des parois

@ structure non linéaire

@ domaine fluide mobile
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o Elasticité des parois
@ structure non linéaire
@ domaine fluide mobile
e Valves : structure immergée

@ trés grands déplacements
@ contact
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@ Probléme fluide:

”fat‘

+pr(Us —w) - Vuy —diver(us,p) =

divus =

0 dans Q4(t)
0 dans %(t)
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@ Probléme fluide:

+pf us — W)‘VUf—diVUf(Uf,p) = 0 dansQf(t)
0 dans %(t)

o at ‘
divus

@ Vitesse du domaine fluide:

—Aw =0, dans Q(t) (par exemple)

=] = = = = DAl
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@ Probléme fluide:

+pf us — W)’VUf—diVUf(Uf,p) = 0 dansQf(t)

o ot ‘
0 dans %(t)

divus

@ Vitesse du domaine fluide:
—Aw =0, dans Q(t) (par exemple)

@ Probléme de structure:

2,\
Jps——> 8t2 dlvxl'lS = 0 dans Qs

=] F = = E DAl
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@ Probléme fluide:

Pf it ‘ + pi(uf —w) - Vus —dives(us,p) = 0 dans Q(t)
divus = 0 dans (t)
@ Vitesse du domaine fluide:
—Aw =0, dans Q(t) (par exemple)

@ Probléme de structure:

¢ (s(r(x),t)  sur =(t)
ﬁs-ns+j&f(uf,p)lf_ ﬁf =0 Surf
W = Ug sur X (t)
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Formellement:

af(Uf,Vf)+<)\,Vf>): = / fr-ve, Wi € X¢
Q(t)
(mup)s — (m,us)s = 0 Vp e A
é-S(GS7\75)_<A’VS>Z - / fs'\?s VOSEXS
Qs
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Formellement:
af(Uf,Vf)+<)\,Vf>): = / fr-ve, Wi € X¢
Q(t)
(p,Us)x — (. Us)s 0 Vp e A
é.s(l’js,\?s)_<A,Vs>z = / fs'\?s VOSE),{S
Qs
\

Chargement sur la structure:

A vi)x = —(oy

A—T . ~
nf,Vf>): = <)\ \" >): = <\]6'f|:

=} F = E E 9OaACe
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(p,up)y = (u,Us)y, Ve € A
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(p,up)y = (u,Us)y, Ve € A

Maillages conformes: o

Us = Us
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(p,up)y = (u,Us)y, Ve € A

Maillages conformes: o
z
Us = Us
Qf
Maillages non conformes:
Qs
Us = KUq z
ou K est p.ex. une matrice d'interpolation des &
noeuds solides )
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(p,up)y = (u,Us)y, Ve € A

Maillages conformes: o
z
Us = Us
Qf
Maillages non conformes:
Qs
Ur = KUs z
Qf

ou K est p.ex. une matrice d'interpolation des
noeuds solides

4

KUf = Us

ou K est p.ex. une matrice d'interpolation des
noeuds fluides )
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Egalité d’énergie:
Siu = 0 sur 0\ X:
d / Pro 2 / 3ps o 12
— —lulc+ [ —==|u
dt l Qf(t)Z | QS 2 | S|

d ~
+—/ W (E) +/ 2pe(u)? =0
dt QS Qs
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Egalité d’énergie:
Siu = 0 sur 0\ X:
d / Pty 2 / Ips ~ 1 d/ o / 2
— —lul+ [ —=Ju +—— | W(E) + /[ 2ule(u)|*=0
dtlﬂf(t)z | ﬁszlsl dtﬁs() o le(u)]
T T 7
Energie Energie Dissipation
cinétique élastique visqueuse
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e Dissipation visqueuse.

—/ dive;-u = — pdivu+2u/ e(u):e(u)—/ u-og-ng
(1) (1) (1) (1)

e Energie élastique:

‘ Les termes d'interface se compensent ‘
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e Dissipation visqueuse.

—/ dive;-u = — pdivu+2u/ e(u):e(u)—/ u-og-ng
(1) (1) (1) (1)

e Energie élastique:

A AN+l N . AT, 2
@ Couplage fort: /ug“ -1 - Ag :/u"+1.ap+1.|: fgd
5 s

. . Antl o, N . AT, &
@ Couplage faible: /ug“ AT Ag #£ /u"“-a-}1+1 Ffgd
b P
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Motivations

Une application clinique

Une application en bio-ingénierie
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Couplage faible — instables dans ce type de problémes
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Couplage faible — instables dans ce type de problémes

On veut utiliser des solveurs fluide et structure distincts
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Couplage faible — instables dans ce type de problémes

FSI Master

On veut utiliser des solveurs fluide et structure distincts

Fluid
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Couplage faible — instables dans ce type de problémes

FSI Master

On veut utiliser des solveurs fluide et structure distincts

Fluid

AN

Structure
Master
[6) c + Uf R
Oc+0f )\
u u

+
Oc*0¢
o o
[m] = = =
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Couplage faible — instables dans ce type de problémes

FSI Master

On veut utiliser des solveurs fluide et structure distincts

Fluid
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Opérateurs d’interface :

St: pour un déplacement A donné sur X", résoudre le probleme fluide et
calculer la contrainte mécanique:

Sf(/\) _ o,f(un+1’ pn+1) Ny

u (Projet REO, INRIA)
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Opérateurs d’interface

pour un déplacement A donné sur X", résoudre le probleme fluide et
calculer la contrainte mécanique

Sf()\):O'f(Un+l, n+1) n

Ss: pour un déplacement A donné sur ¥, résoudre le probléme de structure et
calculer la contrainte mécanique:

Ss(A) =

I-I (AnJrl) A

u (Projet REO, INRIA)
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Opérateurs d’interface

pour un déplacement A donné sur X", résoudre le probleme fluide et
calculer la contrainte mécanique

Sf()\) = O'f(Un+1, n+1) n
Ss: pour un déplacement A donné sur ¥, résoudre le probléme de structure et
calculer la contrainte mécanique:

Ss(A) = As(7™) - A
Conditions de transmission

Ss(nrH—l) + Sf(/\n-'rl) _

u (Projet REO, INRIA)
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Algorithmes de type Dirichlet-Neumann

Trouver 7 tel que: |7 = S (—Si (7))
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Algorithmes de type Dirichlet-Neumann

Trouver 7 tel que: |7 = S (—Si (7))

@ Point fixe + relaxation :

s = (1 —w)f +weSs (=St (M)
e+ wi(Ss (=S (M) — i)

Mok, Wall, Ramm, 2001
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Algorithmes de type Dirichlet-Neumann

Trouver 7 tel que: |7 = S (—Si (7))

@ Point fixe + relaxation :

s = (1 —w)f +weSs (=St (M)

Il
>
=~

+
S
=
~—~
(0]
@
’—'\_‘
|
w
>
x~
=

I
S
=

Mok, Wall, Ramm, 2001
@ Newton + linesearch : T () = —[S4(Ss H(—St(7)))]~* - S{(7):

fsr = e — wk(T(A) —1d) (S H (=St () — )

Fernandez, Moubachir, 2003

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA) Ecoulement sanguins et IFS CANUM 2006 p. 24



Algorithmes de type Dirichlet-Neumann

Trouver 7 tel que: |7 = S (—Si (7))

@ Point fixe + relaxation :

s = (1 —w)f +weSs (=St (M)

Il
>
=~

+
S
=
~—~
(0]
@
’—'\_‘
|
w
>
x~
=

I
S
=

Mok, Wall, Ramm, 2001
@ Newton + linesearch : T () = —[S4(Ss H(—St(7)))]~* - S{(7):

fsr = e — wk(T(A) —1d) (S H (=St () — )

Fernandez, Moubachir, 2003
@ Quasi-Newton + linesearch : soit 7" une approximation de 7

ks = A — wi(T (M) — 1d) (S-St (k) — i)

Matthies, Steindorf, 2003
JFG, Vidrascu, 2003
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Algorithmes de type Neumann-Neumann

Trouver 7 tel que: ‘Ss )+ S¢(7) = O‘

ks = A — WP (SH(A)) + Ss(ik))
avec, par exemple,

Pt = aks{(i) "t + aksy(my)

(S. Deparis, A. Quarteroni, et al., 2005)
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Algorithmes de type Neumann-Neumann

Trouver 7 tel que: ‘ Ss(f) + Si(7) =0 ‘

fss = e — wkP (S (M) + Ss(fi))
avec, par exemple,
Pt =of S{(fy) ' + akSe(f) "
(S. Deparis, A. Quarteroni, et al., 2005)
Autres méthodes:

@ Hughes, Taylor et al., 2005
@ Tezduyar et al., 2002
@ van Brummelen et al., 2005
@ Baaijens et al., 2004
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Algorithmes de type Neumann-Neumann

Trouver 7 tel que: ‘Ss )+ Si(Ry) = O‘

s = e — WP (St (M) + Ss ()
avec, par exemple,
Pt = afS{(f) " + akS{(f)
(S. Deparis, A. Quarteroni, et al., 2005)
Autres méthodes:
@ Hughes, Taylor et al., 2005
@ Tezduyar et al., 2002

@ van Brummelen et al., 2005
@ Baaijens et al., 2004

@ Tous sont fortement couplés pour la stabilité
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Algorithmes de type Neumann-Neumann

Trouver 7 tel que: ‘Ss )+ Si(Ry) = O‘

s = e — WP (St (M) + Ss ()
avec, par exemple,
Pt = afS{(f) " + akS{(f)
(S. Deparis, A. Quarteroni, et al., 2005)
Autres méthodes:
@ Hughes, Taylor et al., 2005
@ Tezduyar et al., 2002

@ van Brummelen et al., 2005
@ Baaijens et al., 2004

@ Tous sont fortement couplés pour la stabilité
@ Surco(t important lié au couplage (facteur entre 10 et 100)
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@ Le Tallec-Mouro, 2001 — importance de I'effet de masse ajoutée.

u (Projet REO, INRIA)
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@ Le Tallec-Mouro, 2001 — importance de I'effet de masse ajoutée.
@ Analyse de stabilité sur un modeéle simplifié (Causin, JFG, Nobile, 2005):
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@ Le Tallec-Mouro, 2001 — importance de I'effet de masse ajoutée.
@ Analyse de stabilité sur un modeéle simplifié (Causin, JFG, Nobile, 2005):

VA
Structure 1D:
0%
Psesw +an=p
Fluide potentiel:
Mivp = 0
Pt o . p
dvu = 0
n
u- n|z E
=] = - = = Qe
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Fluide potentiel:

-Ap = 0
o _ P
an Mo

My “masse-ajoutée” (inverse de I'opérateur de Steklov-Poincaré):

2
p|>; = _prA_atZ
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Fluide potentiel:

-Ap = 0
o _ P
an Mo

My “masse-ajoutée” (inverse de I'opérateur de Steklov-Poincaré):

2
= —pMa=2
Pl = —ptMa 12
Probléme couplé:
9%n
(ps€s + PfMA)W +an=0
Ecoulement sanguins et IFS CANUM 2006



Fluide potentiel:

-Ap = 0
o _ P
an Mo

My “masse-ajoutée” (inverse de I'opérateur de Steklov-Poincaré):

2
Pl = —PfMAW
Probleme couplé:
0%
(ps€s + PfMA)W +an=0

@ Physique: propriétés analogues de propagation
@ Numerique: difficultés analogues de stabilité
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@ Couplage fort (un point-fixe doit étre calculé)

Ps€s

n+l_ o N4 n—1
n n n + a77n+1 _ pn+1

at2

(Pses + PfMA)

nn+1 _ znn + nn—l
ot?

+an™t=0

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA)
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@ Couplage fort (un point-fixe doit étre calculé)

nn+1472nn47nn71

Ps€s

fangmtt = pnil

ot2
(pses + prA)nn# - ?t?; i an™t=0
@ Couplage faible (algorithme “décalé” ):
pres T f;?z T =y
pets o ?z: S + prMa T 277?5;21 ta +an" =0

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA)

Ecoulement sanguins et IFS

CANUM 2006



@ Soit umax la valeur propre maximale de My. Si

Pt lmax

>1
Ps€s

alors la méthode faiblement couplée est inconditionnellement instable
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@ Soit umax la valeur propre maximale de My. Si

Pt lmax

>1
Ps€s

alors la méthode faiblement couplée est inconditionnellement instable
@ La méthode de point fixe relaxée converge a condition que:

Z(pses aF a6t2)

O<w<
Pt kimax + ps€s + aot?
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@ Soit umax la valeur propre maximale de My. Si

Pt lmax

>1
Ps€s

alors la méthode faiblement couplée est inconditionnellement instable
@ La méthode de point fixe relaxée converge a condition que:

Z(pses aF a5t2)

O<w<
Pt max + Ps€s + aot?

Remarques:
@ d’autant plus critique que le fluide est lourd
@ d’autant plus critique que le domaine est alongé
@ instabilité indépendante du pas de temps
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Motivations

Une application clinique

Une application en bio-ingénierie

Formulation du probleme
Les difficultés

Q Interaction fluide-structure en hémodynamique
@ Un nouvel algorithme

Quelques simulations

(Projet REO, INRIA)
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@ Challenge :

@ couplage faible & stabilité

Projet REO, INRIA)
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@ Challenge :

@ couplage faible & stabilité

@ Premiere idée:

e traiter implicitement I'effet de masse ajoutée (linéaire !)

@ traiter explicitement (pour la couplage) les termes visqueux, et les non
linéarités (géomeétrie et advection).

U (Projet REO, INRIA)

Ecoulement sanguins et IFS

- LN
CANUM 2006

p. 31



@ Challenge :

@ couplage faible & stabilité
@ Premiere idée:

e traiter implicitement I'effet de masse ajoutée (linéaire !)

@ traiter explicitement (pour la couplage) les termes visqueux, et les non
linéarités (géomeétrie et advection).
@ Deuxiéme idée:

@ la partie “masse ajoutée” de I'équation correspond & I'étape de projection de
I'algorithme de Chorin-Temam.

u (Projet REO, INRIA)
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Etape 1: advection-diffusion:
~n+1 n
ua "™ —u ~ . -
s+ prl” - Wit — uAG™ = 0dans Q
"™ = osuroQ
Etape 2: projection
yn+t _ gt
5 +Vp™t = 0 dansQ
divu™?! = 0 dansQ
u™l.n = 0 suroQ

ou toute autre variante (incrémentale, ...)
(J.L. Guermond et al., 1998-2004)
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Supposons connus Q", u", p",

"

Méthode de projection semi-implicite en interaction fluide-structure
nx

w

3
n+1 _ nn +5t(§ug _

1on
Su
S8
sntl _ an
i1 _ My —

7'z
ot

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA)
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Méthode de projection semi-implicite en interaction fluide-structure:

Supposons connus Q", u™, p", "

3. 1.,
AU = {4 ot(Sas — 68 )

2 2

Wn-i—l _ ﬁr)l:+1 _ 7"\7”|Z
x ot )

~nt+l un
Pka + (0" = wth) . wa™t — paAd™t = 0 dans Q™
agtt = witt surynit
Wn-i-l =Tr_1(Wn):+1)
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ynt+t gttt 1 1
5 +Vp"tt = 0 dans Qf*
divu™! = 0 dans Q"
an1 an an—1
untln = TR gy
ot
An+l AN ~n+l o oan
Gg " —0g +n "
—div] ——— | = 0 dansQ
Ps 5t 2 s
An+1 AN ~An+1 AN
n—1n Us  +Ug 2
= dans Q2
ot 2 S
Antl L - -
" fis = p™tlng — p(Vu""L1 + (Vu”“)T) ‘Ns
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Energie parasite :

[Z/J,n . D(l]n+1) . (GI'H—l _ U2+1>
3

(o¢(us,p) = 2uD(u) — pld).
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Energie parasite :

/izl,l/n . D(ﬁn+1) X (GI'H-]. . ug.l,_]_)

(o¢(us,p) = 2uD(u) — pld).

Dans des cas simplifiés (structure linéaire 2D, fluide 3D linéaire), si

26t
ps > C <pfhf+'|:L—f>-

alors le schéma est stable dans la norme de I'énergie
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Energie parasite :

/ﬁzl,lln . D(Gn+l) X (Gn+1 . ug.l,_]_)

(o¢(us,p) = 2uD(u) — pld).

Dans des cas simplifiés (structure linéaire 2D, fluide 3D linéaire), si

26t
ps > C <pfhf+ﬁ—f>-

alors le schéma est stable dans la norme de I'énergie

stable sur une tres large plage de paramétres l

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA) Ecoulement sanguins et IFS CANUM 2006 p. 35




Cylindre droit: 50 pas de temps 5t =2 x 10~*s.

COUPLAGE ALGORITHME CPU TOTA,L
(normalisé)
Point fixe approx. 50
Point fixe + Aitken (2001) 24.86
Implicite quasi-Newton (2003) 6.05
Newton (2003) 4.77
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Cylindre droit: 50 pas de temps 5t =2 x 10~*s.

COUPLAGE ALGORITHME CPU TOTA,L
(normalisé)
Point fixe approx. 50
Point fixe + Aitken (2001) 24.86
Implicite quasi-Newton (2003) 6.05
Newton (2003) 4.77
Proj. Semi-Implicite Newton (2005) 1
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Cylindre droit: 50 pas de temps 5t =2 x 10~*s.

COUPLAGE ALGORITHME CPU TOTA,L
(normalisé)
Point fixe approx. 50
Point fixe + Aitken (2001) 24.86
Implicite quasi-Newton (2003) 6.05
Newton (2003) 4.77
Proj. Semi-Implicite Newton (2005) 1

Remarque: tous ces algorithmes sont testés sur le méme code fluide
(LIFE-V) et structure (Modulef).
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Motivations
@ Une application clinique
@ Une application en bio-ingénierie

Interaction fluide-structure en hémodynamique
@ Formulation du probleme
@ Les difficultés

@ Un nouvel algorithme

6 Quelques simulations

=] F = = E DAl

CANUM 2006 p. 37
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X

Fluide : pf =1, p = 0.01

20 ~~——_—"

(7.0)
Structure: ps = 1000, e = 0.02, E = 250, k =10,v=0.1

2
Ps€s

Pn ce.Pn, Ees 1
oz KCez T 1

03n

2R Voo E
[Algorithme de projection]

[Algorithme décalé]
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Spurious power
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Puissance parasite a l'interface, esps = go

Ecoulement sanguins et IFS

CANUM 2006

A
p. 39



Spurious power
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Interface power

15 T T T T T T T T — T
Implicit
Projection =------

| MM" Nﬂm

1 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time

Puissance a l'interface, esps = 20 B -
(=] = = = = Qe
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FSI Master

/ u
O,
/yf i

Structure
Master
GC+Gf N
Oc*0¢ )\
u u
0. +0¢ u
[ 2 ]

u (Projet REO, INRIA)
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J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA)

Une valve avec contact

Ecoulement sanguins et IFS
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Deux valves, avec contact sur un mur
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Une “grande” carotide

@ géométrie réelle
@ “impulse” de pression
@ décomposition de domaine sur la structure

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA) Ecoulement sanguins et IFS CANUM 2006 p. 45



Anévrisme aortique

5 cycles cardiaque, 2500 pas de temps 6t = 1.68 x 10~ 3s.

COUPLAGE | CPU CPU
(normalisé)
Implicite 14.3 jours 9.33
Semi-Implicite 37h 1

Anévrisme Abdominal Aortique (3D). Données physiologiques.

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA)
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@ Fil trés fin: 40 um
@ Eventuellement plusieurs couches
@ Taille d'une fenétre: 100 um
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@ Fil trés fin: 40 um
@ Eventuellement plusieurs couches
@ Taille d'une fenétre: 100 um

On renonce a mailler le stent

@ co(t de calcul, conditionnement
@ inconsistant avec la modélisation du fluide |

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA) Ecoulement sanguins et IFS CANUM 2006



@ Fil trés fin: 40 um
@ Eventuellement plusieurs couches
@ Taille d'une fenétre: 100 um

On renonce a mailler le stent

@ co(t de calcul, conditionnement
@ inconsistant avec la modélisation du fluide |

/patu-v/pu-Vu-v—/pdivv+/Rzu-v =
Q Q Q b

/qdivu =
Q
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Anévrisme sans stent
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Anévrisme avec stent
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Displacement
2.88%¢-02
2.167¢-02
1.444¢-02
7.222¢-03

0.000c+00

Anévrisme cérébral.
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Anévrisme sans stent
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Anévrisme avec stent
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fan || G2 [ 11V x ulla,,2 | IWSS|loq.,.2
0 69.9% 61.7 11.6
50 23.4% 14.1 2.93
100 12.7% 7.3 1.61
200 6.5% 35 0.80

Impact de différentes perméabilités dans I'anévrisme ray
WSS = “wall shear stress” dans I'anévrisme.

CANUM 2006 p. 54

J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA) Ecoulement sanguins et IFS



@ P. Causin (Univ. Milano)

@ N. Diniz dos Santos (INRIA)

@ M.A. Fernandez (INRIA)

@ P. Frey (Univ. Paris 6)

@ C. Grandmont (Univ. Paris-Dauphine)
@ V. Martin (INRIA)

@ F. Nobile (Politec. Milano)

@ M. Vidrascu (INRIA)

(=] = = = = A
J.F. Gerbeau (Projet REO, INRIA) Ecoulement sanguins et IFS CANUM 2006 p. 55




	Motivations
	Une application clinique
	Une application en bio-ingénierie

	Interaction fluide-structure en hémodynamique
	Formulation du problème
	Les difficultés
	Un nouvel algorithme

	Quelques simulations

