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La simulation ce la drculation sanguine est tres com-
plexe a caise des nombreuses interadions entre toutes
les parties du corps. On utilise généralement un
modele fluide-structure en trois dimensions dans la
région dintérét et des modeles réduits aill eurs.

Approches classques

e Couplage 3d-0d
Le modele réduit Od re dépend pes des variables
d'espace |l modélise généralement les vaiseaux et
le aoaur en dehors de larégion dintérét.

0d

0+ 0

Probléme : Le coupage 3d-0d engendre une onde de
réflexion en sortie du modele 3d car le rayon en sortie
dumodéle 3d dat étre fixé.

e Couplage 3d-1d-0d
On introdut un modéle de transport 1d entre les
modeles 3d et 0d qu dépend ce la variable d’ espace

z selon|’axe du vaiseau.
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Réf. : Formaggia, Gerbeau, Nobile, Quarteroni, 2001
Problemes

—Le mupage et fort : les grandeurs ont imposées
fortement al’interface

—Les modélisations ont différentes : il et difficile
d'étudier le modéle complet 3d-1d.

—Lemodele 1d est limité au cas d’ untube droit.

Réduction variationnelle du fluide

eldées
—On soutaite utili ser la méme modélisation pou les
parties 3d (€2;) et 1d () pour maitriser |’ erreur.
—Laréduction 1dest obtenue en restreignant I’ espace
fonctionrel contenant les lutions.

0

o« Equations complétes: Navier-Stokes
Trouver (u,p) € H'Q) x LX) tels que ¥(v,q) €
HY(Q) x L*(Q)

{a(u,w +b(v,p) = /f'u

« Equationsréduites
Trouver (u,p) € V x W telsqueV(v,q) € V x W

{a(ﬁ,@)er(fr,ﬁ)—/fﬁ
§) =0

otV = {a e H(Q);
Y(z,y,2) € Y, a(2,y, 2) = dlz, y)¥(2)}
e W = {pe L*Q);

V(z,y,2) €, p(x,y, 2) = n(z, y)a(2)}
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Choix du modéle reduit

o Ecoulement de Poiseuill e
Pour avoir un écoulement de Poiseuill e dans la partie
réduite, on prend
z/R
- y/R
o(x,y) (@ +1?)

n(@,y) = 1.

avec R rayon,

e Modélesplusriches
On pose

P(z,y) = Za@i(%y%
77(957 y) = Z b%n/ﬁ(l‘v Y)-

Lesfonctions ¢; et n; forment une base de I’ espacedes
fonctionsadmisshblesdansletype d’ €couement chaisi.
Il est ainsi possble de considérer un écoulement dans
untube courbe, avecune variation de diametre...

Discrétisation

Il'y a deux méthodes possbles de discrétisation. La
premiére exploite I'idée de réduction (diminution e la
taill e des inconnues), la semnde est une rééaiture pour
obtenir I’ efficadté maximum de larésolution numérique.

e Projedion

—On discrétise les équations nonréduites  ur
I’ensemble du damaine  par une méthode
d'ééments finis. On oktient un systeme linéare
AU =b.

—On nae U le vedeur des composantes 3d sur s et
1dsur Qy, R lamatricetelleque U = RIU.

—Ladiscrétisation dumod&eréduit est AU = Rb, avec

A= RAR'"
e Décomposition de domaine
On peut rééairele probléme sous forme d’ uncoupage
de deux systémes. On a dors un coupage faible a
I"interface @tre le mod&le 3d namal et le moddle 1d
obtenu per réduction.

Structure

La structure peut étre traitée en trois dimensions ou

réduite.

e Modéle complet
Les variables du modéle fluide réduit nous permettent
de reconstruire les inconnies de vitese & de presson
en trois dimensions. On peut alors couper lefluidere-
construit avecune structure non-rédtite.

e Réduction

—On peut faire une réduction variationrelle en appli-
quant les mémes hypahéses (axisymétrie...) que
pour lefluide.

—On peut auss utiliser une réduction classque qui
donre la presson comme une fonction durayon.

Dans ce ca&, le mupage fluide-structure se fait avecle

modele de fluide réduit.
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Apports de la méthode

o Condition de sortie
Le coupage 3d-1d permet de simuler une sortie libre
pou un émuement fluide-structure 3d. On évite dnsi
I’ once de réflexion.

e Modeles 1d enrichis
Notre méthode nous permet d’obtenir une hiérarchie
de modeles avec la richesse souheitée simplement en
modifiant les espaces variationrels réduits V et 1.

e Estimations d’ erreur
Comme nous utili sons un seul modele, il est posshle
d'éaire des estimations d' erreur pour le systéme com-
plet 3d-1d.

Résultats numeériques

On rédise une simulation dune atére comprenant un
stent, dispositif visant aréduire le diamétre de I’ artére.

Ce ca intérese les médedns dans certaines patholo-
giescadiagues. Le modele est réduit suivant un profil de
Poiseuill e dans la deuxieéme moiti € du damaine.

e Presson dans un danaine avecun stent
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Modele nonréduit Modele 3d-1d
Déplacanent axial de la structure (coupe)
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Modele nonréduit

Modele 3d-1d
o Vitese aiale (coupe)
Modele nonréduit Modele 3d-1d

Le profil parabdique imposé gpparait nettement dans
lapartie réduite, mais aucune perturbation i est visible

dans la partie nonrréduite.




