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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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straight pipe, smooth walls, symmetry 



  

velocity profile 



  

velocity profile 



• simplified set

• deduced from orders of magnitude
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Boundary conditions

First given profile:

marching procedure

distribution of pressure is a result



  

−∆P

Boundary conditions

or given pressure drop
by Newton iteration on the entrance flux



  

Numerical resolution

finite differences, 
implicit in time
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Pressure is a result of the computation
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Integral resolution

 - integral system (1D) is included in RNSP

- we compute a more real profile
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Integral resolution 1D equations

need of profile



  

Integral resolution 1D equations

“usual” 1D equations are a simplification of RNSP
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In an unsteady flow it is natural to use Womersley
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Choice of the family of  simple profiles

In a steady flow it is natural to use Falkner Skan
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Numerical resolution:
finite differences
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Interactive Boundary Layer

IBL is included in RNSP
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u(x,∞)is the velocity at the edge of the boundary layer
at “infinity”
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Interactive Boundary Layer

IBL is included in RNSP 



  

RNSP includes usual 1D equations
RNSP includes Womersley profiles
RNSP includes Boundary Layer Theories (IBL)
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Example 1

• Flow in a stenozed vessel

• steady, rigid wall
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- streamwise marching, even when flow separation.
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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



Boundary Layer/ Perfect Fluid

d1

The boundary layer is generated near the wall
δ1 is the displacement thickness.
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∂ū

∂x̄
+

∂v̄

∂n̄
= 0

(ū
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Example 2

• Flow in a 2D stenozed vessel

• steady, rigid wall
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• steady, rigid wall
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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



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

• NS
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Figure 4: Comparison of integral IBL and NS pressures. The IBL approach
well predicts the over pressure on the flat wall and the positions of the
minima of of the pressures after the throat.
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Example 4

• Flow in a stenozed vessel/ aneurism

• unsteady, rigid wall
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• Aneurism




  

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
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self oscillation of a

Lagrée P-Y, Goorman K.

the glottis:
2D elastic stenosis
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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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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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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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The shift in frequency for small ls is 1.02 ls4/3Pd. The difference between the computed response
(multiplied by exp((0.25 Pdls2)t)) and the free oscillation (the result is divided by 5 for sake of clarity
of the figure) is plotted as well and labeled "Dif/5"; the enveloppe of this curve should be
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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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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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(multiplied by exp((0.25 Pdls2)t)) and the free oscillation (the result is divided by 5 for sake of clarity
of the figure) is plotted as well and labeled "Dif/5"; the enveloppe of this curve should be
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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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The shift in frequency for small ls is 1.02 ls4/3Pd. The difference between the computed response
(multiplied by exp((0.25 Pdls2)t)) and the free oscillation (the result is divided by 5 for sake of clarity
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.

-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
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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.

-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
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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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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
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- à paroi donnée on cherche la pression correcte
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sortie ('p<0) est alors un résultat
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- deux étapes de prédiction et correction
- la pression (provenant du fluide) est un terme source du
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Toujours amplification si le flux est imposé

Si on impose la valeur du saut de pression entre l'entrée et
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Jusqu'à présent il était admis que seuls les modèles à deux
masses (4 masses en tout) pouvaient osciller.
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- validation des modèles simples utilisés en synthèse de
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week coupling

vn+1(Rn) =−
Z Rn
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∂x
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+NL(un) =−∂pn
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r∂r
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week coupling
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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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Conclusion
• starting from Navier Stokes

• set of simple equations RNSP

• set of more simple equations Integral

• Good agreement with full Navier Stokes

• “explain” the features of the flow

• boundary conditions for full NS

• real time simulation

  



  



• Use Acrobat Reader 7.05 to see animations

• Updated version may be found here.

  

http://www.adobe.com/products/acrobat/readstep2.html
http://www.lmm.jussieu.fr/~lagree/TEXTES/STENOSE/inria.html
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