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Les voies respiratoires ont une géométrie complexe : il s’agit d’un arbre composé de 23 générations.
Les tailles des bronchioles des générations inférieures sont trop petites pour permettre une observation
médicale. À partir de la 17ème génération, où ont lieu les échanges gazeux au niveau des alvéoles
pulmonaires, le phénomène prépondérant qui met en mouvement les molécules d’air est la diffusion,
tandis que la convection devient négligeable. Ceci motive l’étude d’un modèle mathématique pertinent
permettant de décrire de manière satisfaisante les phénomènes de diffusion pour un gaz à plusieurs
composants.
Le modèle de diffusion de Maxwell-Stefan [1] que nous considérons est plus complexe que le modèle de
Fick classique, et prend en compte les effets de friction entre les différentes espèces. Plus précisément,
aux équations de conservation de la masse reliant la concentration ci et le flux N i de chaque espèce
∂tci +∇ ·N i = 0, nous couplons les lois de Maxwell-Stefan. Ces lois relient de manière non linéaire le
gradient de concentration de l’espèce i aux flux N j des autres espèces par la relation :
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où Dij représentent les coefficients de diffusion binaire reliant les espèces i et j, et ct =
∑

i ci est la
concentration totale du mélange.
Nous nous intéressons à quelques propriétés mathématiques de ce modèle, d’un point de vue différent
de celui abordé dans [3]. Nous mettons en évidence le phénomène de diffusion remontante observé
expérimentalement dans [4], où le flux et le gradient de concentration d’une espèce sont de même signe, et
nous obtenons un résultat d’existence, d’unicité et de vitesse de retour à l’équilibre sur les concentrations
de chaque espèce dans une situation proche de celle de [4].
Nous montrons ensuite des simulations numériques issues de [2]. Nous retrouvons tout d’abord les résul-
tats expérimentaux de [4]. Dans les voies respiratoires, nous constatons que le modèle de Fick est suffi-
sant pour décrire la respiration usuelle. Cependant, nous mettons en évidence l’importance du modèle
de Maxwell-Stefan pour certaines situations physiologiques réalistes. En particulier, les traitements de
certaines pathologies respiratoires (bronchopneumopathies obstructives chroniques) font intervenir un
mélange d’hélium et d’oxygène à la place de l’air inspiré. Le modèle de Maxwell-Stefan est alors indis-
pensable pour rendre compte avec précision de l’évolution en fonction du temps des quantités d’oxygène
dans les bronchioles.
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