MAP 441 : Modal Simulation numérique d'équations aux dérivées partielles. 2010/2011

Programmation d'un poumon numeérique.

Sujet proposé par Aline Lefebvre-Lepot,
Aline.Lefebvre@polytechnique.edu

La modélisation mathématique et numérique est de plus en plus sollicitée par le monde de la santé
pour résoudre des problemes rencontrés en pratique médicale. De tels modeles peuvent aider a
une meilleure compréhension du systeme pulmonaire ainsi que de ses diverses pathologies. lls
peuvent par exemple permettre une meilleure interprétation des mesures effectuées en milieu
hospitalier ou encore une meilleure compréhension de I'asthme. De plus, ces modeles peuvent
aider a développer de nouvelles méthodes de diagnostique et de nouvelles techniques
thérapeutiques. Ainsi, une meilleur maitrise de dépbts d'aérosols administrés par inhalation
permettraient d'accroitre I'efficacité de ces derniers dans le traitement de I'asthme.

Le probléme de la modélisation du poumon a donné lieu a un grand nombre de travaux allant de
modeles simplifiés ayant un nombre fini de paramétres a des modéles tridimensionnels. Ces
approches 3D permettent notamment de prendre en compte les effets inertiels dans la partie
supérieure de l'arbre bronchique, de metire en évidence linfluence de la géométrie sur la
distribution des pressions et de traiter des cas d'asymétrie. Cependant, la complexité géométrique
du domaine empéche la simulation de I'écoulement de I'air dans la totalité de I'arbre bronchique.

L'objectif de ce Modal est de mettre en place une approche multi-compartiments (en fonction du
niveau ou l'on se situe dans l'arbre bronchique) afin de permetire des simulations réalisables et
réalistes du phénomeéne de respiration.
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— La premiére zone, appelée zone proximale, est formée de la trachée et des premiéres
bronches. Dans cette zone, I'écoulement de l'air est gouverné par les équations de Navier-
Stokes et des simulations directes seront effectuées.

— La seconde zone, appelée partie distale, correspond a la partie géométriquement complexe
de l'arbre. Cette partie est composée d'un réseau de tubes de petits diamétres dans
lesquels I'écoulement de I'air peut étre modélisé par un écoulement de Stokes. Dans le
modele, cette partie sera condensée en une série de sous-arbres, chacun d'entre eux étant
modélisé par une zone dans laquelle la relation entre le débit d'air et la différence de
pression en entrée et en sortie s'exprime facilement a l'aide d'un coefficient appelé
résistance.

— Latroisieme et derniere zone, formée des acini, est immergée dans un milieu élastique : le
parenchyme. On suppose la pression uniforme dans cette zone et le mouvement du
diaphragme et du parenchyme est modélisé par un systéme masse-ressort.


mailto:Aline.Lefebvre@polytechnique.edu

Le travail demandé se décompose en plusieurs étapes qui améneront a la modélisation et la
simulation complete du poumon si le temps le permet.

Nombre de Reynolds.

Tout d'abord, aprés une analyse dimensionnelle permettant de comprendre la signification
du nombre de Reynolds, on mettra en place de premieres expériences numériques afin
d'observer son influence sur I'écoulement. Pour cela, on étudiera I'écoulement d'un fluide
autours d'un obstacle. On commencera par simuler un fluide de Stokes. On étendra ensuite
a un fluide de Navier-Stokes pour lequel on fera varier le nombre de Reynolds.

A partir des données réelles, on calculera le nombre de Reynolds pour I'écoulement de I'air
dans le poumon, en fonction de la génération de I'arbre bronchique dans laquelle on se
trouve.

Calcul de la résistance équivalente d'un sous-arbre dans le cas d'un écoulement de Stokes.

On commencera par montrer que, pour un écoulement de Stokes dans un cylindre (2d ou
3d), on peut définir une résistance en écrivant une relation entre le débit et le saut de
pression entre I'entrée et la sortie du cylindre.

On considérera ensuite un sous-arbre de I'arbre bronchique dans lequel on suppose que
I'écoulement suit les équations de Stokes. En considérant que les bronchioles peuvent étre
modélisées par de petits cylindres et en négligeant I'effet des bifurcations, on montrera
qgu'on peut définir une résistance dite « équivalente » reliant le débit dans I'arbre et le saut
de pression entre son entrée et sa sortie.

Grace a des simulations sous FreeFem++, on validera le modéle équivalent en le
comparant avec les résultats obtenus pour un arbre 2d parcouru par un fluide de Stokes.

Premier couplage entre la simulation directe de la partie proximale de l'arbre et les sous-
arbres équivalents.

On intéressera a la simulation d'un arbre 2d dans lequel I'écoulement suit les équations de
Stokes partout. On écrira le couplage entre la premiere partie de I'arbre (simulation directe
des équations de Stokes) et les systémes de résistance équivalente obtenus
precédemment. Ceci permettra de ne pas avoir a mailler la partie géomeétriquement
complexe de I'arbre. On montrera que ce couplage revient a résoudre une équation de type
Stokes dans la premiére partie de I'arbre, avec des conditions au bord non standard en
sortie. On montrera ensuite que I'on peut se ramener a résoudre plusieurs probléemes de
Stokes avec cette fois des conditions standard de Neumann.

On écrira le programme FreeFem++ permettant de résoudre ce probléeme couplé et on
comparera les résultats avec ceux obtenus par la simulation de I'arbre complet.

Selon le temps restant et les souhaits des étudiants, les extensions suivantes pourront ensuite étre
abordées :

— prise en compte de l'inertie dans la partie proximale de l'arbre (ie. programmation des
équations de Navier-Stokes dans cette zone)

— couplage avec le 3eme compartiment (ie. le systéme masse-ressort modélisant le
parenchyme)

— prise en compte du caractere 3d de la géométrie



