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La simulation numérique des écoulements sanguins a connu de nombreux développements au cours
des dernieres années. Les diverses approches se distinguent selon les phénomenes physiques modélisés
(mécanique des fluides, des structures, biochimie, etc.), les échelles spatiales prises en compte (micro ou
macro circulation), la résolution des modeles (EDO en temps sur des quantités moyennées en espace,
EDP 1D, EDP 3D). Plutot que de tenter un état de lart, forcément incomplet, nous nous focaliserons sur
quelques applications dans lesquelles la modélisation et la simulation numérique nous semblent pouvoir
apporter des contributions intéressantes. On distinguera les questions cliniques des questions posées par
la bio-ingénierie. On exposera ensuite des problemes d’analyse numérique et de calcul scientifique qui
apparaissent quand on veut simuler l'interaction mécanique entre 1’écoulement du sang et la paroi des
vaisseaux.

Un exemple de question clinique 1l est tres difficile cliniquement de mesurer la pression artérielle
a la sortie du coeur. En revanche, la pression au niveau d’un doigt de la main est facilement accessible
a 'aide d’un dispositif non invasif de routine. Des modeles simplifiés ont été utilisés avec succés par
M. Sorine et ses collaborateurs pour déduire la premiére de la seconde [2]. Nous présenterons briévement
cette approche comme illustration de ce qu’il est possible d’obtenir avec des modeles réduits.

Un exemple de question en bio-ingénierie Une société développe un dispositif médical, appelé
stent, s’insérant dans une artere. Ce type de dispositif est utilisé généralement pour rétablir la lumiére de
vaisseaux obstrués par I’athérosclérose. Mais dans le cas qui nous intéresse, le stent a pour objet de couvrir
Pentrée d’un anévrisme (excroissance dangereuse d’un vaisseau) afin d’en limiter les risques de rupture. Si
des dispositifs analogues sont déja utilisés pour certains types d’anévrismes (ceux de aorte abdominale
par exemple), il est en revanche inédit d’utiliser cette technique pour des anévrismes cérébraux situés
dans des bifurcations. Pour obtenir une autorisation de mise sur le marché, le concepteur du stent est
par conséquent tenu de prouver, par les “moyens connus a ce jour”, que son dispositif sera non seulement
efficace mais aussi qu’il ne sera pas néfaste pour le reste de la circulation. Aux “moyens connus & ce jour”
classiques — les expériences in vivo et in vitro — s’ajoutent depuis peu les expériences numériques. Cette
nouvelle norme conduit donc naturellement les fabricants & se tourner vers la simulation. Pour ce type
de problemes, les modeles réduits ne donnent pas suffisament d’informations et doivent étre remplacés
par des modeles tridimensionnels. Nous présenterons des résultats de travaux de ce type, menés en
collaboration avec M. Ferndndez et V. Martin et la société Cardiatis [6].

Interaction fluide-structure dans les artéres Il est bien connu que les arteres ne sont pas rigides:
elles se déforment sous l'effet de I’écoulement du sang, et, naturellement, leur déformation influence a
son tour I’écoulement. Cette interaction peut étre modélisée grossierement, voire négligée, pour traiter
certaines questions. C’est le cas pour le probleme “clinique” évoqué ci-dessus. En revanche, s’il s’agit
d’évaluer des contraintes mécaniques distribuées sur des parois de vaisseaux ou des stents, comme dans
des problemes typiques de bio-ingénierie, alors la prise en compte de 'interaction mécanique entre le
sang et la paroi devient importante. Or, ce probleme couplé s’avere particulierement ardu a résoudre
numériquement. Il est en effet apparu des la fin des années 90 [13] que les algorithmes de couplage utilisés
avec succés en aéroélasticité (couplage faible, i.e. ne préservant pas le bilan d’énergie) étaient instables
pour les écoulements sanguins. Ceci a motivé le développement de nombreuses méthodes de couplage
fort, par nature extrémement cofliteuses et complexes [3, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15]. Nous présenterons
les principales idées de quelques-unes de ces approches. Nous montrerons enfin comment une meilleure
compréhension des difficultés numériques sur des modeles simplifiés [1] a conduit & un nouveau schéma,
faiblement couplé - donc treés efficace - et stable en hémodynamique [4, 5].
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