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Introduction Le système cérébrospinal est composé principalement du tronc cérébral et de la moëlle
spinale. Ce système baigne entièrement dans un liquide : le liquide cérébrospinal (LCS), présent dans les
ventricules cérébraux et dans les espaces subarachnöıdiens (SAS). La modélisation de ce système a pour
intérêt d’obtenir une information sur la pression du LCS : la pression intracrânienne (PIC). Bien que
cette dernière soit mesurable de manière invasive uniquement, elle s’avère très utile pour le diagnostic de
certaines pathologies comme l’hydrocéphalie. On se propose donc d’obtenir une information sur la PIC
à l’aide de données IRM de flux et de simulations numériques.

Matériels et Méthodes Un algorithme d’interaction fluide-structure monolitique [1] a été programmé
avec FreeFem++ [2] pour résoudre ce problème. Il considère une partie fluide régie par les équations
de Navier-Stokes instationnaires incompressibles, le LCS, et une partie solide régie par les équations de
l’élasticité linéaire, le cerveau. La continuité de la vitesse et de la contrainte de cisaillement est respectée
à l’interface. Le cerveau étant confiné dans la bôıte crânienne rigide, celui-ci ne va pas subir de grandes
déformations d’où l’utilisation d’un modèle d’élasticité linéaire. La géométrie considérée est dans un
premier temps simplifiée afin d’observer la dynamique globale du système, Fig. 1, avant de passer à une
géométrie réaliste. Une simulation est effectuée avec les paramètres physiologiques du LCS et du cerveau,
Tab. 1. En entrée, au niveau de la moëlle spinale, une condition de Dirichlet est imposée au LCS à partir
de mesures de vitesses par IRM de flux [3] sur un patient-témoin. La condition sur le crâne rigide est
une condition de Dirichlet homogène. Le temps total de simulation est de 21.05 s (20 cycles cardiaques)
avec un pas de temps ∆t = 0.01.

Figure 1: Modèle

Paramètre Valeur

Fluide ρF 1 g.cm−3

µF 0.01 g.cm−1s−1

Structure ρS 1.1 g.cm−3

ES 5 · 104 g.cm−1s−2

νS 0.35

Table 1: Paramètres Figure 2: Simulation

Résultats Le temps de calcul sur un processeur est d’environ 5000 s pour un maillage de 3050 triangles.
Les déformations observées sont bien de petite amplitude. La courbe de pression simulée, Fig. 2, est
en adéquation avec la forme physiologique des courbes de pression intracrânienne mesurées de manière
invasive qui présentent une amplitude de l’ordre de 3 mmHg et des pics et des vallées.

Conclusion Cette étude montre la faisabilité de la détermination numérique de la pression intracrânienne
à partir de données IRM de flux grâce à un modèle d’interaction fluide-structure simple.
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