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Introduction

Aim: find out simplier equations than Navier Stokes

Well adapted for ”real time simulations” / image processing

Starting from Navier Stokes (Axi)

• we simplify NS to a Reduced set of equations

– which contains the physical scales,
– the most important phenomena

• much more simple set of equations: Integral equations (1D)

• cross comparisons in some cases of NS/ RNSP/ Integral
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reality? 



  

straight pipe, smooth walls, symmetry 
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Ue at the wall

u(x,∞)is the velocity at the edge of the boundary layer
at “infinity”
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Choice of the family of  simple profiles

In a steady flow it is natural to use Falkner Skan



  

Interactive Boundary Layer

IBL is included in a larger system: RNSP 



• simplified set

• deduced from orders of magnitude

RNSP Equations
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Interactive Boundary Layer

IBL is included in RNSP 



Example 1

• Flow in a stenozed vessel

• steady, rigid wall
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- axial symmetry (∂ru = 0 and v = 0 at r = 0),

- no slip condition at the wall (u = v = 0 at r = 1− f(x)),

- the entry velocity profiles (u(0, r) and v(0, r)) are given

- no output condition in xout = x∗out
R0Re

- streamwise marching, even when flow separation.
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Parabolic Problem - Marching Problem



Application 1/3: Flow in an arterial stenosis
collaboration with S. Lorthois IMFT
(F. Cassot & M.-P. Vergnes, INSERM, + B. de Bruin RuG)
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Boundary Layer/ Perfect Fluid

d1

The boundary layer is generated near the wall
δ1 is the displacement thickness.
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Boundary Layer/ Perfect Fluid

d1

The displacement thickness acts as a ”new” wall!
→Interacting Boundary Layer (IBL)
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Boundary Layer) problem as follows:
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∂ū
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dūe

ds̄
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∂

∂n̄

∂ū

∂n̄

with: ū(x̄, 0) = 0, v̄(x̄, 0) = 0 ū(x̄,∞) = ue, where δ̄1 =
∫∞
0 (1− ū

ūe
)dn̄, and

ūe =
1

(R2 − 2((λ/Re)−1/2)δ̄1)
.
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Rev,

p∗ = p∗0 + ρ0U2
0p and τ∗ = ρU2

0
Re τ

the following partial differential system is obtained from Navier Stokes as Re→∞:



IBL integral: 1D equation

d

dx̄
(
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H
) = δ̄1(1 +

2
H

)
dūe

dx̄
+

f2H

δ̄1ūe
,

ūe =
1

(R2 − 2(λ/Re)−1/2δ̄1)
.

To solve this system, a closure relationship linking H and f2 to the velocity and the
displacement thickness is needed.

Defining Λ1 = δ̄2
1

dūe
dx̄ ,

the system is closed from the resolution of the Falkner Skan system as follows:

if Λ1 < 0.6 then H = 2.5905exp(−0.37098Λ1), else H = 2.074.

From H,f2 is computed as f2 = 1.05(−H−1 + 4H−2).
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"Maximal wall shear stress in arterial stenoses: Application to the internal carotid arteries", 
Journal of Biomechanical Egineering, Volume 122, Issue 6, pp. 661-666. 
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''Flow in a axisymmetric convergent: evaluation of maximum wall shear stress'', 
C. R. Acad. Sci. Paris, t328, Série II b, p33-40, 2000 
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Fig. 10. Incipient separation : comparison between Triple Deck and IBL :
value of α that promotes the incipient separation versus the longitudinal width of
the constriction x̄l computed by the full IBL equations. The line of slope 1/5 (i.e.
α ! x̄1/5

l ) is the Triple Deck prediction.
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Fig. 11. Flow configuration in the Double Deck case : A mild constriction is
located at a station where a Poiseuille flow has developed. Its length is ε3 and its
height is ε, such as it lies in the lower deck (LD). The core flow is the main deck
(MD).
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∂y2uu = y

ε
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ū
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ū∼ 1
ε2

∂2

∂ȳ2ū



Double Deck

∂
∂x

u+
∂
∂y

v = 0,

u
∂
∂x

u+ v
∂
∂y

u =− d
dx

p+
∂2

∂y2u

u(x,y = f (x)) = 0, v(x,y = f (x)) = 0

lim
y→∞

u(x,y) = y.

again the same equations 
with differents scales and different boundary conditions
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ǔ
/∂

y̌

x̌

Fig. 12. Longitudinal evolution of the WSS near the incipient separation
case for xl = 0.0125. D.D. : Double Deck resolution ; RNSP : RNSP resolution
rescaled in Double Deck scales.
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Fig. 8. Flow configuration in the Triple Deck case : A mild constriction, of
length ε5 and height ε2, is located at station ε2, lying in the lower deck (LD). This
thin layer is included in the boundary layer of thickness ε, or main deck (MD). The
upper deck (UD) is the inviscid core.
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Fig. 9. Longitudinal evolution of the WSS near the incipient separation
case RNSP, integral IBL, full IBL resolution (in RNSP variables, the bump is
located in x = 0.02, and its width is 0.00125), and Triple Deck resolution. All the
curves are rescaled in Triple Deck scales.
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Fig. 8. Flow configuration in the Triple Deck case : A mild constriction, of
length ε5 and height ε2, is located at station ε2, lying in the lower deck (LD). This
thin layer is included in the boundary layer of thickness ε, or main deck (MD). The
upper deck (UD) is the inviscid core.
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case RNSP, integral IBL, full IBL resolution (in RNSP variables, the bump is
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curves are rescaled in Triple Deck scales.
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P.-Y. Lagrée & S. Lorthois (2005):
"The RNS/Prandtl equations and their link with other asymptotic descriptions. 
Application to the computation of the maximum value of the Wall Shear Stress in a pipe",
Int. J. Eng Sci., Vol 43/3-4 pp 352-378. 



  



Example 2

• Flow in a 2D stenozed vessel

• steady, rigid wall
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non dimensionalRNSP









 
P.-Y. Lagrée, E. Berger, M. Deverge, C. Vilain & A. Hirschberg (2005):
"Characterization of the pressure drop in a 2D symmetrical pipe: some asymptotical, numerical and experimental comparisons",
ZAMM: Z. Angew. Math. Mech. 85, No. 2, pp. 141-146. 
 
M. Deverge, X. Pelorson, C. Vilain, P.-Y. Lagrée, F. Chentouf, J. Willems & A. Hirschberg (2003):
"Influence of the collision on the flow through in-vitro rigid models of the vocal folds".
J. Acoust. Soc. Am. 114 , pp. 3354 - 3362. 



Example 3

• Flow in a stenozed vessel

• steady, rigid wall

• non symetrical case

  



non symmetrical case

• RNSP

• modified integral method to take into account the 
transverse variation of pressure

• NS
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the point of separation. The incipient separation before the bump is well
predicted.
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P.-Y. Lagrée, A. Van Hirtum & X. Pelorson (2007):
"Asymmetrical effects in a 2D stenosis".
European Journal of Mechanics - B/Fluids, Volume 26, Issue 1, January-February 2007, Pages 83-92 



Example 4

• Flow in a stenozed vessel/ aneurism

• unsteady, rigid wall
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• Aneurism



Comparaison gerris - RNS

• Aneurism

 pressure distribution Steady 2D



 pressure distribution

Comparaison gerris - RNS
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RNS
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 shear stress distribution Steady 2D



 unsteady

 gerris imposed pressure gerris imposed flux   

but still rigid

• Aneurism
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Boundary conditions

Rigid wall: u = v = 0



  

Boundary conditions

moving wall
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Boundary conditions

moving wall



  

Boundary conditions

moving wall v =
∂R
∂t



  

Boundary conditions

First given profile:



  

Boundary conditions

First given profile:

marching procedure

distribution of pressure is a result



  

Up to now, the wall was rigid

  



  

we use a simple elastic model

  



        

we use a simple elastic model



        



  



        



  



        



Example 5

• Flow in a collapsible tube

• unsteady, elastic wall, no inertia

  



    

Collapsible tube



    

Rn gives pn+1



    

Rn gives pn+1 pn+1 = k(Rn+1−1)



    



    



    



    



• flow with elastic wall with mass (glottis)

  

Example 6



  

The flow in the glottis: self oscillation of a 2D elastic stenosis

CONGRÈS FRANÇAIS DE BIOMÉCANIQUE  MARSEILLE Sept 2001 The flow in
self oscillation of a

Lagrée P-Y, Goorman K.

the glottis:
2D elastic stenosis

 pyl@ccr.jussieu.fr

Laboratoire de Modélisation en Mécanique, 
UMR CNRS 7607
Boîte 162
Université PARIS VI, PARIS

Un modèle mécanique simple de Glotte

 

h h H1 - hHtL fHxLL

u x
L

 

Fluide

(dans le cadre RNSP(x):
- la pression est constante dans chaque section
- le tuyau est long

y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):

! 
!xu +  

 ! 
!yv = 0, 

S
! 
!tu +u 

! 
!xu + v 

! 
!yu = - 

!p
!x  + 

!2 
!y2u    et    0 = - 

!p
!y .

Sur la paroi  u = 0,  v = S 
! 
!t("f)

symétrie en 0
! 
!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)

Solide

(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
- deux ressorts symétriques sans atténuation
- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse

p(x,t)

"( t ) f (x)

p(x,t)

"( t ) f (x)

Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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of the figure) is plotted as well and labeled "Dif/5"; the enveloppe of this curve should be
proportional to ±sin(1.02 ls4/3(Pd/2)t) (ls<<1): which are plotted as well (#0=1, S=1 and Pd=5).
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Figure 7: Example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system as

a function of time ( , , , , , ,

and ). For this example the critical value of the pressure drop is

, lower pressure drop lead to oscillations damped toward a steady a stable

stenosis while larger promote an increasing oscillation.
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CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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Un modèle mécanique simple de Glotte

 

h h H1 - hHtL fHxLL

u x
L

 

Fluide

(dans le cadre RNSP(x):
- la pression est constante dans chaque section
- le tuyau est long

y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):

! 
!xu +  

 ! 
!yv = 0, 

S
! 
!tu +u 

! 
!xu + v 

! 
!yu = - 

!p
!x  + 

!2 
!y2u    et    0 = - 

!p
!y .

Sur la paroi  u = 0,  v = S 
! 
!t("f)

symétrie en 0
! 
!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)

Solide

(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
- deux ressorts symétriques sans atténuation
- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse

p(x,t)

"( t ) f (x)

p(x,t)

"( t ) f (x)

Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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Figure 7: Example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system as

a function of time ( , , , , , ,

and ). For this example the critical value of the pressure drop is

, lower pressure drop lead to oscillations damped toward a steady a stable

stenosis while larger promote an increasing oscillation.
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CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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Fluide

(dans le cadre RNSP(x):
- la pression est constante dans chaque section
- le tuyau est long

y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):

! 
!xu +  

 ! 
!yv = 0, 

S
! 
!tu +u 

! 
!xu + v 

! 
!yu = - 

!p
!x  + 

!2 
!y2u    et    0 = - 

!p
!y .

Sur la paroi  u = 0,  v = S 
! 
!t("f)

symétrie en 0
! 
!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)

Solide

(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
- deux ressorts symétriques sans atténuation
- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse

p(x,t)

"( t ) f (x)

p(x,t)

"( t ) f (x)

Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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Figure 7: Example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system as

a function of time ( , , , , , ,

and ). For this example the critical value of the pressure drop is

, lower pressure drop lead to oscillations damped toward a steady a stable

stenosis while larger promote an increasing oscillation.
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CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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(dans le cadre RNSP(x):
- la pression est constante dans chaque section
- le tuyau est long

y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):
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!yv = 0, 

S
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!y2u    et    0 = - 
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Sur la paroi  u = 0,  v = S 
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symétrie en 0
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!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)

Solide

(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
- deux ressorts symétriques sans atténuation
- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse
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"( t ) f (x)
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Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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Figure 7: Example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system as

a function of time ( , , , , , ,

and ). For this example the critical value of the pressure drop is

, lower pressure drop lead to oscillations damped toward a steady a stable

stenosis while larger promote an increasing oscillation.

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 8: One example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system

as a function of time, various values of are (aneurism), (flat wall), , ,

and from bottom to top ( , , , , ,

, , , and ).

15

0.63

0.635

0.64

0.645

0.65

0.655

0.66

0.665

0 2 4 6 8 10

e

t

DPDPDPDPDPDP

-.25
-.20
-.19
-.18
-.16
-.15
-.10

Small bump case with high Strouhal: S=1000, #0=2 xl=0.002, xs=0.001 &=0.65, Pd=1000
or various values of 'p (the arrow is directed from the smaller value  -0.25 to the larger
-0.10

 

CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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Un modèle mécanique simple de Glotte

 

h h H1 - hHtL fHxLL

u x
L

 

Fluide

(dans le cadre RNSP(x):
- la pression est constante dans chaque section
- le tuyau est long

y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):

! 
!xu +  

 ! 
!yv = 0, 

S
! 
!tu +u 

! 
!xu + v 

! 
!yu = - 

!p
!x  + 

!2 
!y2u    et    0 = - 

!p
!y .

Sur la paroi  u = 0,  v = S 
! 
!t("f)

symétrie en 0
! 
!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)

Solide

(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
- deux ressorts symétriques sans atténuation
- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse

p(x,t)

"( t ) f (x)

p(x,t)

"( t ) f (x)

Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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Figure 7: Example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system as

a function of time ( , , , , , ,

and ). For this example the critical value of the pressure drop is

, lower pressure drop lead to oscillations damped toward a steady a stable

stenosis while larger promote an increasing oscillation.
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CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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Fluide

(dans le cadre RNSP(x):
- la pression est constante dans chaque section
- le tuyau est long

y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):

! 
!xu +  

 ! 
!yv = 0, 

S
! 
!tu +u 

! 
!xu + v 

! 
!yu = - 

!p
!x  + 

!2 
!y2u    et    0 = - 

!p
!y .

Sur la paroi  u = 0,  v = S 
! 
!t("f)

symétrie en 0
! 
!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)

Solide

(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
- deux ressorts symétriques sans atténuation
- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse

p(x,t)

"( t ) f (x)

p(x,t)

"( t ) f (x)

Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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Figure 7: Example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system as

a function of time ( , , , , , ,

and ). For this example the critical value of the pressure drop is

, lower pressure drop lead to oscillations damped toward a steady a stable

stenosis while larger promote an increasing oscillation.
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CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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Fluide

(dans le cadre RNSP(x):
- la pression est constante dans chaque section
- le tuyau est long

y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):
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!xu +  
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!yv = 0, 

S
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!tu +u 

! 
!xu + v 

! 
!yu = - 

!p
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!2 
!y2u    et    0 = - 

!p
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Sur la paroi  u = 0,  v = S 
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!t("f)

symétrie en 0
! 
!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)

Solide

(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
- deux ressorts symétriques sans atténuation
- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse

p(x,t)

"( t ) f (x)

p(x,t)

"( t ) f (x)

Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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a function of time ( , , , , , ,
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stenosis while larger promote an increasing oscillation.
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CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):

! 
!xu +  

 ! 
!yv = 0, 

S
! 
!tu +u 

! 
!xu + v 

! 
!yu = - 

!p
!x  + 

!2 
!y2u    et    0 = - 

!p
!y .

Sur la paroi  u = 0,  v = S 
! 
!t("f)

symétrie en 0
! 
!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)
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(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
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- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse

p(x,t)

"( t ) f (x)

p(x,t)

"( t ) f (x)

Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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Figure 7: Example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system as

a function of time ( , , , , , ,

and ). For this example the critical value of the pressure drop is

, lower pressure drop lead to oscillations damped toward a steady a stable

stenosis while larger promote an increasing oscillation.
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CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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Un modèle mécanique simple de Glotte

 

h h H1 - hHtL fHxLL

u x
L

 

Fluide

(dans le cadre RNSP(x):
- la pression est constante dans chaque section
- le tuyau est long

y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):

! 
!xu +  

 ! 
!yv = 0, 

S
! 
!tu +u 

! 
!xu + v 

! 
!yu = - 

!p
!x  + 

!2 
!y2u    et    0 = - 

!p
!y .

Sur la paroi  u = 0,  v = S 
! 
!t("f)

symétrie en 0
! 
!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)

Solide

(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
- deux ressorts symétriques sans atténuation
- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse

p(x,t)

"( t ) f (x)

p(x,t)

"( t ) f (x)

Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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Figure 7: Example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system as

a function of time ( , , , , , ,

and ). For this example the critical value of the pressure drop is

, lower pressure drop lead to oscillations damped toward a steady a stable

stenosis while larger promote an increasing oscillation.
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CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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Un modèle mécanique simple de Glotte

 

h h H1 - hHtL fHxLL

u x
L

 

Fluide

(dans le cadre RNSP(x):
- la pression est constante dans chaque section
- le tuyau est long

y mesuré avec h et x mesuré avec h Re, S Strouhal):

! 
!xu +  

 ! 
!yv = 0, 

S
! 
!tu +u 

! 
!xu + v 

! 
!yu = - 

!p
!x  + 

!2 
!y2u    et    0 = - 

!p
!y .

Sur la paroi  u = 0,  v = S 
! 
!t("f)

symétrie en 0
! 
!yu = 0, v=0

résultat: la pression p(x,t) calcul de la pression intégrée le
long de la sténose

p(x,t)

"( t ) f (x)

Solide

(hypersimplifié modèle symétrique "à une masse"):
- deux ressorts symétriques sans atténuation
- la forme générale de la sténose est inchangée f(x), le paramétrage "(t)

permet de passer ensuite à la forme effective "(t)f(x)

d2 
dt2 "(t) + #02 "(t) = - Pd P("(t),

d 
dt "(t))

avec

P("(t),
d 
dt "(t))

l'intégrale de la pression instantanée sur la bosse

p(x,t)

"( t ) f (x)

p(x,t)

"( t ) f (x)

Problème couplé instationnaire à paroi mobile

interaction fluide structure

Si le flux est imposé on peut montrer que

P("(t),
d 
dt "(t)) ~ - $1 "(t)   %  $2  

d 
dt "(t)

Le régime est toujours explosif

Argument 1:

en effet, il faut alors passer par un modèle en double pont
(issu du "triple deck")

- si # est petit:

 p = -TF-1[(i &)-1/3 (-3 Ai'(0)) TF[yw]]  - TF-1[ - 9 Ai(0) Ai'(0)) (-i # TF[yw]) /(i &) ] + ...

  P("(t),
d 
dt "(t)) = -(2.035 ls4/3) "   - (0.504 ls2)

d 
dt "(t)

- si # est grand:

p = -TF-1[(-i # ) TF[yw]/(i &)]

   P("(t),
d 
dt "(t)) = - (0.609 ls2)

d 
dt "(t)

Argument 2:

idée simple menant au même résultat:
Rocard 1971

écoulement uniforme de fluide parfait entre deux plans

perturbé par une petite bosse " f:

u = 1 + u" + ...
h = 1 - " f + ...
p = 1 + p" + ...

substitution dans les équations d'Euler à nombre S petit:

! 
!x p" = - 

! 
!x (" f) - 2 S 

! 
!t(" f) + O(S2)

la pression est proportionnelle à la somme de la forme de la
bosse et de la dérivée temporelle de son intégrale spatiale.

Résolution numérique

* pour le fuide:

- équations reformulées dans un domaine fixe par
changement de variable

Y = 
y

h(x,t) (le domaine transverse est donc 0<Y<1) -

différences finies par avancée en x pour chaque t
- à paroi donnée on cherche la pression correcte

- soit le profil initial est donné, la chute de pression entre l'entrée et la
sortie ('p<0) est alors un résultat
- soit la chute de pression ('p<0) est imposée, la valeur du flux en
entrée est alors un résultat

* Méthode de Newmark pour le ressort

- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
système solide
- cette méthode est NON dissipative MAIS dispersive.

RNSP est plus rapide que NS complet mais conserve les
mécanismes principaux

RNSP est plus lent que les résolutions 1D (Bernoulli +
conservation du flux)
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Figure 7: Example of the oscillation of the wall of the mass/ spring system as

a function of time ( , , , , , ,

and ). For this example the critical value of the pressure drop is

, lower pressure drop lead to oscillations damped toward a steady a stable

stenosis while larger promote an increasing oscillation.
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CONCLUSION

Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
la sortie: amplification ou atténuation.

Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.

Perspectives:
- meilleurs modèles de paroi élastique
- tenir compte de la fermeture...
- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
parole.
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Fig. 12. Simulation of a fluid-structure interaction, for ∆P = 290 Pa, Pext = 400 Pa and hc = 0.87 mm. (a) Lateral view
of the latex tube, in initial position (dashed line) and after computation of the deformation (solid line). (b) Constriction
height variation in response to inlet pressure. Comparison of theoretical and experimental values. (c) Evolution of the
convergence criterion cv with the iterations for each step.
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(PreOp) (PostOp)

Fig. 1. Segmentation of the pre-operative (PreOp) and the post-operative (PostOp)
radiographies of apneic patient no. 1. The initial mesh and the borders of the tongue
are displayed in purple, while the posterior pharyngeal wall is in green

the intervention. Table 1 provides patients clinical information. In particular, the
Apnea-Hypopnea Index (AHI) drops dramatically after the intervention, which
shows the efficiency of the surgical gesture.

From each radiography, a bidimensional model of the tongue has been ex-
tracted. First, landmarks have been manually positioned in order to determine
the border of the tongue. From these landmarks, a mesh has been generated. It
is a structured, isoparametric mesh, as in [11], made of 216 quadrilateral linear
elements. The posterior pharyngeal wall has been considered in a first approxi-
mation as a straight segment. The airway is naturally delimited by the base of
the tongue and the posterior pharyngeal wall. An example of segmentation is
depicted in figure 1. For the two patients considered in this paper, segmentations
have been validated by a clinical expert.

2.2 Computation of the Fluid-Structure Interaction

As pointed out in the introduction, since our objective is a low computational
cost, some simplifications in the formulation of the problem have been adopted.
First of all, in agreement with the clinical data at our disposal, a bidimensional
formulation has been chosen, both for the soft tissue and for the airflow. More-
over, the problem is considered as quasi-steady, since the duration of the closure
lasts about a few seconds. This allows to solve the fluid-structure interaction us-
ing a segregative method: the equations that govern the fluid and the structure
are solved alternatively [12]. For the soft tissue, small deformations and small
displacements assumptions have been thought as suitable. This is different from
a context such as speech production where large deformations are involved [13].
The material has been chosen as homogeneous, isotropic and linear (Hookean
material). The resulting equations are solved using the finite element method
[14]. Within this framework, the relationship between the nodal displacements
{u} and the nodal forces {F} is linear:

[K]{u} = {F}, (1)

where [K] is the stiffness matrix [14]. Then, a method of precomputation, sim-
ilar to the one detailed in [15], has been used. It consists in computing the invert



(PreO
p)

(Post
Op)

Fig.
1.

Segm
ent

atio
n of the pre-o

pera
tive

(PreO
p)

and the post
-op

era
tive

(Post
Op)

rad
iog

rap
hies

of apneic
patie

nt
no. 1. The initia

l mesh
and the bord

ers
of the ton

gue

are
display

ed
in purple,

while
the post

erio
r phary

ngea
l wall

is in gre
en

the inte
rve

ntio
n. Table 1 prov

ides patie
nts

clin
ical

inform
atio

n. In
part

icular,
the

Apnea-
Hypopnea

Index
(AHI) drop

s dram
atic

ally
afte

r the inte
rve

ntio
n, which

shows the efficien
cy

of the surgic
al ges

ture.

From
eac

h rad
iog

rap
hy,

a bidimension
al model of the ton

gue has
been

ex-

tra
cted

. First
, lan

dmark
s have

been
manu

ally
posit

ion
ed

in ord
er to deter

mine

the bord
er of the ton

gue. From
these

lan
dmark

s, a mesh
has been

gen
era

ted
. It

is a stru
ctu

red
, isop

ara
metri

c mesh
, as in [11

], made of 216
quadrila

tera
l linear

elem
ent

s. The post
erio

r phary
ngea

l wall
has been

con
sidere

d in a first
approx

i-

matio
n as a stra

igh
t seg

ment
. The airw

ay
is natu

rall
y delim

ited
by

the base
of

the ton
gue and the post

erio
r phary

ngea
l wall.

An exa
mple of seg

ment
atio

n is

depicte
d in figure 1. F

or the two patie
nts

con
sidere

d in this paper,
seg

ment
atio

ns

have
been

vali
date

d by
a clin

ical
exp

ert.

2.2
Com

putat
ion

of
the Fluid-Stru

ctu
re

Int
era

cti
on

As poin
ted

out in the intr
oductio

n, since our object
ive

is a low
com

putati
onal

cos
t, som

e sim
plificat

ion
s in the form

ulati
on

of the prob
lem

have
been

adopted
.

First
of all,

in agr
eem

ent
with

the clin
ical

data
at our disposa

l, a bidimension
al

form
ulati

on
has been

chose
n, both

for
the soft

tiss
ue and for

the airfl
ow. More

-

ove
r, the prob

lem
is con

sidere
d as quasi-

stea
dy, since the durat

ion
of the clos

ure

last
s about a few

sec
onds. This allo

ws to solv
e the fluid-str

uctu
re inte

rac
tion

us-

ing a seg
reg

ativ
e meth

od: the equ
atio

ns that gov
ern

the fluid and the stru
ctu

re

are
solv

ed
alte

rnativ
ely

[12
]. For

the soft
tiss

ue, small
defor

matio
ns and small

displace
ment

s ass
umption

s have
been

thought
as suitab

le.
This is differe

nt from

a con
tex

t such
as speec

h prod
uctio

n where
larg

e defor
matio

ns are
inv

olv
ed

[13
].

The mate
rial

has
been

chose
n as

hom
oge

neou
s, isot

rop
ic and linear

(Hook
ean

mate
rial

). The resu
ltin

g equ
atio

ns are
solv

ed
using the finite

elem
ent

meth
od

[14
]. Within this fram

ework
, the rela

tion
ship betw

een
the nodal displace

ment
s

{u}
and the nodal forc

es {
F}

is linear
:

[K]{u
} = {F}

,

(1)

where
[K] is

the stiff
ness

matr
ix [14

]. T
hen, a meth

od
of p

rec
om

putati
on, sim

-

ilar
to the one deta

iled
in [15

], h
as been

used
. It con

sist
s in com

puting the inv
ert



(PreO
p)

(Post
Op)

Fig.
1.

Segm
ent

atio
n of the pre-o

pera
tive

(PreO
p)

and the post
-op

era
tive

(Post
Op)

rad
iog

rap
hies

of apneic
patie

nt
no. 1. The initia

l mesh
and the bord

ers
of the ton

gue

are
display

ed
in purple,

while
the post

erio
r phary

ngea
l wall

is in gre
en

the inte
rve

ntio
n. Table 1 prov

ides patie
nts

clin
ical

inform
atio

n. In
part

icular,
the

Apnea-
Hypopnea

Index
(AHI) drop

s dram
atic

ally
afte

r the inte
rve

ntio
n, which

shows the efficien
cy

of the surgic
al ges

ture.

From
eac

h rad
iog

rap
hy,

a bidimension
al model of the ton

gue has
been

ex-

tra
cted

. First
, lan

dmark
s have

been
manu

ally
posit

ion
ed

in ord
er to deter

mine

the bord
er of the ton

gue. From
these

lan
dmark

s, a mesh
has been

gen
era

ted
. It

is a stru
ctu

red
, isop

ara
metri

c mesh
, as in [11

], made of 216
quadrila

tera
l linear

elem
ent

s. The post
erio

r phary
ngea

l wall
has been

con
sidere

d in a first
approx

i-

matio
n as a stra

igh
t seg

ment
. The airw

ay
is natu

rall
y delim

ited
by

the base
of

the ton
gue and the post

erio
r phary

ngea
l wall.

An exa
mple of seg

ment
atio

n is

depicte
d in figure 1. F

or the two patie
nts

con
sidere

d in this paper,
seg

ment
atio

ns

have
been

vali
date

d by
a clin

ical
exp

ert.

2.2
Com

putat
ion

of
the Fluid-Stru

ctu
re

Int
era

cti
on

As poin
ted

out in the intr
oductio

n, since our object
ive

is a low
com

putati
onal

cos
t, som

e sim
plificat

ion
s in the form

ulati
on

of the prob
lem

have
been

adopted
.

First
of all,

in agr
eem

ent
with

the clin
ical

data
at our disposa

l, a bidimension
al

form
ulati

on
has been

chose
n, both

for
the soft

tiss
ue and for

the airfl
ow. More

-

ove
r, the prob

lem
is con

sidere
d as quasi-

stea
dy, since the durat

ion
of the clos

ure

last
s about a few

sec
onds. This allo

ws to solv
e the fluid-str

uctu
re inte

rac
tion

us-

ing a seg
reg

ativ
e meth

od: the equ
atio

ns that gov
ern

the fluid and the stru
ctu

re

are
solv

ed
alte

rnativ
ely

[12
]. For

the soft
tiss

ue, small
defor

matio
ns and small

displace
ment

s ass
umption

s have
been

thought
as suitab

le.
This is differe

nt from

a con
tex

t such
as speec

h prod
uctio

n where
larg

e defor
matio

ns are
inv

olv
ed

[13
].

The mate
rial

has
been

chose
n as

hom
oge

neou
s, isot

rop
ic and linear

(Hook
ean

mate
rial

). The resu
ltin

g equ
atio

ns are
solv

ed
using the finite

elem
ent

meth
od

[14
]. Within this fram

ework
, the rela

tion
ship betw

een
the nodal displace

ment
s

{u}
and the nodal forc

es {
F}

is linear
:

[K]{u
} = {F}

,

(1)

where
[K] is

the stiff
ness

matr
ix [14

]. T
hen, a meth

od
of p

rec
om

putati
on, sim

-

ilar
to the one deta

iled
in [15

], h
as been

used
. It con

sist
s in com

puting the inv
ert

been fixed to 0 Pa while the outlet pressure decreases from 0 Pa to a negative
chosen value Ps Pa.

3.1 Simulation of an Obstructive Apnea
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Fig. 2. Simulation of the upper airway obstruction from pre-operative data. (a) Initial
configuration. (b) Final configuration. (c) Constriction height. (d) Airflow rate φ

On figure 2 is depicted the simulation of a complete upper airway collap-
sus. The geometry is extracted from the pre-operative data of the patient no. 1.
The constriction height hc decreases from its initial value to 0 mm (figure (c)),
at which collision with the posterior pharyngeal wall is detected (figure (b)). In
parallel, the airflow rate φ increases with the pressure drop ∆P until approxima-
tively 80 Pa, where the maximal value of 17.5 l/min is reached (figure (d)). After
80 Pa, the flow rate φ decreases as the pressure drop ∆P is increased. In this
part of the curve, the relationship φ(∆P ) is approximatively linear. This phe-
nomenon of flow limitation is caused by the narrowing of the pharyngeal duct,
which effect counterbalances the increasing pressure drop. It has been observed
in clinical conditions during a hypopnea, which are caused by partial closure of
the upper airway [17]. Finally, when the pressure drop ∆P reaches approxima-
tively 300 Pa, the flow stops as the airway is closed. This complete closure of the
airway in response to inspiratory airflow corresponds to an obstructive apnea.

A. Van Hirtum, X. Pelorson & P.-Y. Lagrée (2005):
"In-vitro validation of some flow assumptions for the prediction of the pressure distribution during obstructive sleep apnea",
Medical & biological engineering & computing, no 43(1) pp. 162-171.

F. Chouly, A. Van Hirtum, X. Pelorson, Y. Payan, and P.-Y. Lagrée:
"An attempt to model Obstructive Sleep Apnea Syndrome: preliminary study"  subm.
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“usual” 1D equations are a simplification of RNSP
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Figure 1: The displacement of the wall (h(x, t = 2.5)) as a function of x is plotted here
at time t = 2.5. The dashed line (wom3(x,2.5)) is the Womersley solution (reference),
the solid line (B.L.) is the result of the Boundary Layer code and the dots (intg) are the
results of the integral method (α = 3, k1 = 1, k2 = 0 and ε2 = 0.2).
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