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t HANUMAN ANR 18-CE45-0014-01

HANUMAN : Human and Animal NUmerical Models for the crANio-spinal system

Dans ce projet, nous travaillons sur :
@ Les interactions entre sang et liquide cérébrospinal
@ Les effets de I'age sur les circulations

@ La régulation de la pression intra-cranienne
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Les problemes traités

Simulation d'écoulements de fluides — eq. Stokes / Navier-Stokes.

Soit 11 € D, trouver (u(p), p(1)) € (H(Q,))? x L3(Q,) tel que :

Equations de Stokes stationnaires

—vAu(p) + Vp(p) = f,
Vu(p) =0

u(p) = 8u

Vag(u) +p(p) T = hy,

dans Q,,
sur 2

K . A, IB%L
sur I 'pir B, O
sur I New,p

Premiéres difficultés :

@ probleme vectoriel,

@ probléme non coercitif (en EF Taylor-Hood ou stabilisation, en BR supremizer [3]).
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Nous notons D I'espace du parameétre 1 et nous notons u(y) la solution de notre probleme P,,.
Nous avons :

M ={u(pn) € V, Vu € D}. J

Nous posons maintenant S = {u1,...,un} et {u(u1), ..., u(pn)} les N snapshots associées.
Nous avons :

M ~ Vect(u(p1), - .., u(pn)),
ainsi pour € D :

N
u(p) = 2_: aju(p).
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Stratégie online/offline :

Offline = Création de la base Online = Utilisation de la base

@ Pré-traitement @ Probléme réduit
@ Temps de calcul long @ Résolution BR tres rapide
@ Résolution de nombreux probléemes EF @ Calcul de valeurs d'intérét

Pierre Mollo, Stéphanie Salmon (Laboratoire de mathém Simulation d'écoulement de LCS 21 juin 2021 4/15



Hypothése de décomposition

Pour appliquer la MBR nous avons besoin d'une hypothése de décomposition affine par
rapport au paramétre, c'est-a-dire :

Q

Q
VueD, a(u,vip) = Z O0g(p) a(u,v) < A= Z Og(1) Aq. (2)
q=0 qg=0

Si nous utilisons cette propriété avec les N snapshots {u(j;)}.; nous obtenons un probléme
de faible dimension :

Q

Q
Vu e D, a(u,v;p) = Z Oq(p) a(u,v) <« A,’Y = Z 0q(1) Ag’. (3)
q=0 q=0

Si la décomposition n'est pas directe — Méthode d’Interpolation Empirique [2].
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Choix des snapshots

Il'y a deux grandes familles de méthodes : Spectrales et Gloutonnes. Pour nos problemes
nous utilisons un algorithme glouton :

for n€D do

Algorithm 1 Greedy approach Find un(p) € Vv solution of P,
Require: : ¢, p1, n=1

Compute () = [|u(p) — un(p)l|
Find u(un) solution of P,
end for
Viy +— Vect(u(pn
N (uin)) fin+1 = arg max n(p)
HEDy

if N(pnt1) < € stop
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Calcul ou estimation d’erreur

Nous pouvons majorer |'erreur commise par une base réduite avec la formule suivante [3, 5] :

0(1) = u(u) — un()] < W (4)

avec le résidu :
r(un, p) = Fu — Ayun(p), (5)
et la constante inf-sup :

: b(v,w; 1)
B(p) = inf sup —————. 6
Q veVuwev llvilv Iwllv ©)

Utilisation de la décomposition pour rendre I'estimation utilisable dans le contexte BR.
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Calcul ou estimation d’erreur

Dans le cas du résidu, on exploite la décomposition affine :
I )12 = (Fi = Aun(i). F— o))
t
= F,Fu — 2 Fi A un(p) + (un(p)A) Auun(p)
Q
= 9g(n) un(p)-
gqg=1
Plus compliqué dans le cas de la constante inf-sup ...

e Méthodes d'interpolation classiques — efficaces mais non certifiées [3, 1],

@ Successive Constraint Method — lourde mais certifiée [4].
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Utilisation des bases réduites

Parametres
e physiques — Nombre de Reynolds, fonction d'entrée, etc.

e géométriques — déformation du domaine €,,.

Nos motivations
o développer des modeles «patient spécifiquey,

@ ajuster les parametres de simulation,

@ estimer des paramétres.
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Application

Modele de distribution du Liquide CérébroSpinal Parametres du modele
o, w1 tailles des sections,

patient spécifique — parametres géométriques,
| o \ hvsi w2, 13 angles des sections,
retrouver les résistances — parameétres physiques. \te, tig résistances des sorties.

\;

SubArachnoid Spaces

Brain

Ventricular system
(lateral, 3rd & 4rth ventricles) Sylvian aqueduct

Model

Spinal cord

FE : Taylor-Hood
NDDL : 36328 J
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Application

Modele de répartition du Liquide CérébroSpinal
patient spécifique — paramétres géométriques,
retrouver les résistances — paramétres physiques.
Examples :

non-pathological pathological

1o = 0.55563

(1 = 0.27778
112 = 0.69813
13 = 1.22170

1o = 0.85714
1 = 0.15714

Parametre du modele

o, w1 tailles des sections,
w2, n3 angles des sections,
L4, pe résistances des sorties.

FE : Taylor-Hood
NDDL : 36328 J
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Application : Témoin

Distribution
e Objectif : 12,2% / 87,8% Résistance : ps = 0.32088
@ Sans résistance : 20,7% / 79,3% Saut de pression : ép = 0.0597

Vel_tb Magnitude

Vel_tb Magnitude

02

I 01
5.8e-04
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Application : Pathologique

Distribution
o Objectif : 24,6% / 75,4% Résistance : u4 = -1,20768
@ Sans résistance : 4,2% / 95,8% Saut de pression : 6p = 0.1175

Vel_tb Magnitude
Vel_tb Magnitude

0.1
0.05
1.5e-04
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Conclusion

— RB solve —
& combine

Conclusion

@ EDP paramétrées,

@ Stratégie online/offline, Reduced Basis

@ Choix des snapshots
glouton, spectrale,

@ Taille de la base y
N <N )

/

@ Equations non-linéaires
(Navier-Stokes),

@ Equations
instationnaires,

I Mapped back -

@ Géométriques plus
complexes.

y Finite Element solutions RB solution
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Conservation de la divergence nulle

La divergence nulle est conservée méme aprés déformation :

7.8e+00
7
6

i
~
Divergence

B
2
-3.4+00
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Convergence de la MBR

Evolution de I'erreur pour I'exemple de la bifurcation (4 paramétres) :

Evolution de I'erreur (4 parametres)
T T T

T T

10—1 L

Erreur max

, . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nombre d'éléments
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