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2/24

Simulation
d’écoulements
sanguins
cérébraux en
géométrie
réaliste

Soyibou SY., @ Construction du maillage et Objectifs

Université de

Strachourg @ Probleme de Stokes stationnaire
© Conditions aux limites
@ Quelques tests 3D
© Ecoulement dans une géométrie réaliste

@ Conclusion et perspectives

Soyibou SY, IRMA, Université de Strasbourg Simulation d’écoulements sanguins cérébraux en géométrie réa



Construction du maillage et Objectifs
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o mulation Construction du maillage
sanguins 7 Loz N . ’ . . e
cérébraux en @ Le réseau cérébral est obtenu a partir d'angiographies cérébrales
géométrie 3 A
e 3D (fournies par les hopitaux de Strasbourg et de Colmar).
S @ Par les méthodes de segmentation, on obtient des données de
Université de volumes vasculaires discrets. De ces données volumiques, on
Strasb. . . o 0
rashoure obtient un maillage surfacique (Nicolas PASSAT).
Motivations @ On repere les entrées et sorties (conditions aux limites) et on

et Objectifs R i i
lisse le maillage, afin de générer un maillage volumique (ghs3d).

Objectifs :
Effectuer des simulations d’écoulements sanguins dans tout le réseau

cérébral a I'aide de FreeFem-++.

@ Etudier le modéle stationnaire, puis non stationnaire et
conditions aux limites

@ Comparer les résultats numériques a des données cliniques.
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Premier maillage
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Figure: Maillage.
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Maillage avec 169524 Tétraedes
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Figure: Maillage de Calcul.
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Maillage avec 237438 Tétraedes
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Figure: Maillage de Calcul.
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Position du probleme
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Simulation
découlements  Soit 2 C R3 suffisamment régulier, on considére le modele de Stokes
sanguins . . .
cérébraux en stationnaire suivant :
géométrie
réaliste —2V V . E(U) + vp _ f7 dans Q
Soyibou SY, . _
IRMA, V-u=0, dans® (1)
Université de CL sur 89
Strasbourg !
ou
up
1
_ T _
Modzle de 5(”) =5 (VU + (VU) ), u= up
Stokes
stationnaire U3
F(‘fnnulniinn
faible avec
Ecoulement de Oty ay up Oz Ocuy  Oxun  Oxus
type poiseuille VU — 8)( us 8y Uy 82 Uy ) (VU) T _ 8y u 8y Uy 8y us
Ocuz  Oyuz 0Oyu3 O,ur Oyux Oyu3
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Formulation faible
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Simulation On introduit : 0 = —pl, +2v€(u) et e(u): Vv := tr((e(u))TVv).
d'écoulements  Trouveru € Vetpe M :

sanguins
cérébraux en

géométrie 2y/e(u):e(v)—/pV-v:/f-v+/ on-v, YveW
réaliste Q Q Q Joa

Soyibou SY,

IRMA, /qv.u:O, Vqge M. (2)
Q

Université de
Strasbourg

Remarque
@ Si on impose comme C.L : u = uqg sur 92, on prend
V = (HY(Q))? avec u = ug sur 0Q et W = (H}(Q))3.
Dans ce cas M = L3(9).

Formulation
faible

@ Sio2=T1Ulyetu=ug surly, on=0 surl,. Alors
V ={ue (H(Q))®:u=ug surT1} avec mes(l'1) > 0 et
W={ve (H(Q)>:v=0surli} et M = L}(Q).

@ Sinon on décompose

on-v=on-((v-n)n+(v-7)7).
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Poiseuille en 2D
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Simulation
d’écoulements H=1
sanguins
cérébraux en
géométrie Q
réaliste
Soyibou SY, 0
IRMA, L=6
Université de
Strasbo 0 0
rasoue Figure: Le domaine de calcul Q
o Nous cherchons u sous la forme U(y) = u(y)é, = u1(y) et p = p(x) :
Stokes
:t‘uliunndirc 4U A H2A
Formulation max P P
faible Uly)=—F—y(H-—y p(x) = —x + pg, aveC Umaxy = ——.
( ) H2 ( )7 ( ) L ? 8VL
Ecoulement de Dans les tests numériques, on a choisi :

type poiseuille

Unax =03, v=1
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Vitesses (poiseuille a I'entrée et sortie libre)
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. Vec Value
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réaliste

Woos13s
Soyibou SY,
IRMA,
Université de
Strasbourg

Formulation
mathématique
du probleme

Modele de
Stokes
stationnaire

Mos00157

Formulation
faible

Conditions
aux limites

Ecoulement de
type poiseuille

o = =

DA
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Pression (poiseuille a I'entrée et sortie libre)
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IsoValue

Soyibou SY,
IRMA,
Université de
Strasbourg

W 0.00307535
Mo.0033863
u

Formulation
mathématique
du probleme

P Mo.00525206
Modele de Wo.00602945

Stokes 1
stationnaire |

Formulation
faible

Conditions
aux limites

Ecoulement de
type poiseuille

[m] = = =

DA
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Vitesses (poiseuille a I'entrée et a la sortie)
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Formulation
mathématique
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Modele de

Vec Value

Mozos274
u

Mo2sa225
Wo.300016

Stokes
stationnaire

Formulation
faible

Conditions
aux limites

Ecoulement de
type poiseuille
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W1 53488009
M0.000303156
Mo.ooos06314
u

Mo .00242526
Mo.oo318316

oy P = = XN
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Quelques
tests en 3D

Ecoulement de Stokes dans le cube unité

© On considere le modele de Stokes précédent avec conditions de
Dirichlet au bord et v =1 et les solutions analytiques de
Bercovier-Engelman extrudées (en 3D) :

ul(x,y,z) = —256y(1 — y)(2y — 1)x*(x — 1)
u2(x,y,z) = 256x(1 — x)(2x — 1)y?(y — 1)
u3(x,y,z) =0

p(x,y,z) = (x — 0.5)(y — 0.5).

@ On effectue une simulation 3D sur trois maillages différents,
avec :

o

¢ ¢ ¢

48 tétraedes
384 tétraedes
3072 tétraedes
24576 tétraedes

© Les tests utilisent GMRES comme solveur. On pénalise pour la

pression avec € = 10710,
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Comparaison des vitesses globales
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Figure: Vitesse calculée (2 gauche) et vitesse exacte (a droite).
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Comparaison des premieres composantes des
vitesses
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Figure: Vitesse calculée (2 gauche) et vitesse exacte (a droite).
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Comparaison des pressions
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Figure: Pression calculée (2 gauche) et pression exacte (a droite).

o = = = 9DHAC
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Courbes d’erreurs en norme L2 et [

10
“pented data

10
pentet data’
- ente2 data ata
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Figure: Erreurs en norme L2 en

vitesse et en pression (3 gauche) et

erreurs en norme L en vitesse et en pression (a droite).
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Lignes de courant des vitesses( maillage avec

169524 Tétraedes)

LY
B

Figure: Lignes de courant des vitesses du fluide.
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Lignes de courant des vitesses (maillage avec

237438 Tétraedes)
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: Lignes de courant des vitesses du fluide.

Figure
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La pression du fluide (maillage avec 169524
Tétraédes)

-1 28206402 ~3A304E+D1
T

= e
~1.72B5E+02 ~B3751E40] 514426400

Figure: La pression du fluide.

= & = = DA
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La pression du fluide (maillage avec 237438
Tétraedes)

-1 9565E+03 533336402
T

E — =
~25185E+03 —1.2999E+03 20736E+01

Figure: La pression du fluide.

=] = = = A
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Conclusion et perspectives
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Simulation Conclusion

d’écoulements

I © Des tests numériques (2D et 3D) étaient indispensables pour
geometrie valider la formulation symétrique de Stokes.

réaliste

R @ En choisissant des éléments finis P1+bulle pour la vitesse et P1
Université de pour la pression, on arrive a effectuer la simulation de
Strasbourg

I'écoulement dans tout le réseau cérébral.

Conclusion et Perspectives

perspectives

© Reprendre le cas test sur le cube unité pour retrouver la bonne
pression.

@ Construire une entrée du type Poiseuille pour la simulation
numérique de I'écoulement dans tout le réseau cérébral.

© Effectuer la simulation dans le cas d'un probleme de Stokes non
stationnaire.

@ Passer au modéle de Navier Stokes non stationnaire.
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Conclusion et
perspectives

Merci pour votre attention !
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