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PACS.87.45.Ft Rheology of body fluids

PACS.87 59 Pw Magnetic resonance imaging

R4sumd, La vbIocim6tne par r6sonance magn6tique nuc16alre (RMN ou RM) repose sur

la mesure de la diifArence de phase de l'aimantation des protons en mouvement macroscopique
induite par des gradients de champ magnAtique, en gAnAral bipolaires Des capacitAs nouvelles et

les limitations des techniques utilisAes par les auteurs sont illustrAes par des mesures eifectuAes

dans deux embranchernents plans syrnAtriques. Les rnaquettes I et 2, de forte courbure de la

paroi externe, ont un angle de 70 et 60 degrAs, et un rapport de sections 2 et 0,83 respectivement
Deux types d'Acoulernents larninaires ont AtA employAs

: un Acoulemeut stationnaire (nombre de

Reynolds Re < 700, nombre de Dean infini) et un Acoulement pAriodique du type dAbit en

crAneau (nombre de Reynolds moyen de 150, nornbre de Stokes de 30) La vAlocimAtrie RM

permet, dAs l'inspection des images, (I) de fournir les variations des cornposantes axiale et

transversale de la vitesse (distribution spatiale due h la courbure et temporelle avec migration
du pic de vitesse dans la section et inversion du sens du mouvernent secondaire) et la valeur des

extrema locaux de la vitesse axiale de l'Acoulernent bidirectionnel, et (2) de vArifier l'existence

de dAcollernents, heux privilAgiAs de dAp6ts de particules solides (dAcollernent visible uniquernent
dans la maquette 2). Les principaux inconvAnients actuels sont (I) l'Apaisseur de la coupe du

vaisseau trop grande pour rnesurer les variations du champ de vitesse tridimensionnel, et (2)
l'impossibihtA de reconstruire sans interpolation du champ de vitesse en raison de la diifArence

entre les instants d'acquisition des divers modes de mesures

Abstract. New contributions and present limitations of the nuclear magnetic resonance

velocimetry are illustrated by means of measurements in two plane symmetrical bifurcations,
both with sharp apex and hips. The bifurcation angles were equal to 70 and 60 degrees and the

area ratios to 2 and 0 83 in models I and 2 respectively. Velocity-induced phase-shift are encoded

by bipolar magnetic field gradients. The velocity was measured in steady (Reynolds number

< 700) and in non-zero mean starting-stopping (mean Reynolds number of 150, Stokes number of

30) laminar flows. The phantom experiments have demonstrated the following advantages of the

NMR velocimetry: (I) the variations of the velocity components, in space (bend-like type motion

in the branches) and in time (cross-sectioual peak-velocity migration, secondary flow reversal),

can be monitored with on-line quantifications of axial velocity extrema in bidirectional flow, and
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(it) flow separation, deposition site for conveyed particle deposition at the vessel wall, can be

observed in the 70 degrees bifurcation only However, our techniques have current limitations:

(i) a spatial averaging of the velocity measurements in
the excited slice thickness, over which the

velocity field varies, and (ii) the inability to synchronize the velocity component measurements

between the various modes of operation.

1. Introduction

La v4locimAtrie par RAsonance Magn4tique NuclAaire (RMN),
ou plus simplement par RI-

sonance MagnAtique (Rlf) s'avAre Atre
un

outil prAcieux en biomAcanique des fluides, non

seulement au cours de campagne de mesures sur maquette, mais aussi in muo. Les travaux

en biomAcanique des fluides sont motivAs par diflArents types d'objectifs ii peut s'agir soit

d'une aide h l'interprAtation des tests d'Avaluation de la fonction d'un organe ou d'un appareil
physiologique en rapport m~ec un Acoulement, soit d'une aide aux techniques chirurgicales

ou

b la conception de prothAses (Atude des sollicitations, optimisation de forme, ..) soit, enfin,
d'une aide h l'interprAtation de rAsultats d'Atudes biologiques (morphologie et synthAses des

cultures cellulaires soumises h des contraintes mAcaniques et Alectriques par exemple). Dans

tous (es cas, il s'agit d'analyser un mAcanisme pour comprendre et agir si possible sur la rAalitA

Les Acoulements physiologiques sont complexes tart par la nature du fluide convectA, par la

gAomAtrie du rAseau de vaisseaux et par la rhAologie des parois, que par leurs propriAtAs in-

trinsAques (instationaritA, instabilitA, ...) et par l'activitA du milieu environnant, qu'il s'agisse
des organes de voisinage (compressions musculaires, ...)

ou non
(ondes respiratoires) et des

eflets de la rAgulation des paramAtres d'Acoulement (frAquence, pression, dAbit). Une telle com-

plexitA ne permet pas une reprAsentation complAte du systAme AtudiA. Certains AlAments de ce

systAme sont nAgligAs seules vont Atre conservAes (es donnAes du systAme appropriAes au pro-
blAme posA. La rAalitA est approchAe par un modAle, dAmarche associAe au pnncipe d'Aconomie

dons l'obtention et la gestion des donnAes, contrairement b l'approche mAdicale le plus souvent

caractArisAe par la description la plus complAte possible conduisant h
un

catalogue de faits,

sans avoir systAmatiquement pour objet la description des phAnomAnes physiques imphquAs.
Un exemple typique d'Atudes en biomAcanique des fluides est donnA par (es effets de l'Acoule-

ment sur le dAp6t sur la paroi du vaisseau de particules sohdes convectAes par le fluide dons
un

rAseau d'embranchements (molAcules lipidiques et cellules dons (es vaisseaux sanguins, aArosols

et polluants dons (es voies respiratoires) Les dApAts de particules convectAes sont prAfArentiel-
'ement localisAs dons (es rAgions ok le gradient de la vitesse h la paroi est foible, c'est-h-dire

'orsque le temps de rAsidence h proximitA de la paroi est plus long, comme, par exemple. h

la frontiAre d'un dAcollement. Ainsi, le mAcanisme dApendant du taux de cisaillement repose

sur le transport de masse entre le sang et la paroi, contrairement h
un processus induit par la

contrainte de cisaillement, ok l'action directe de forces sur la paroi est impliquAe. Ce demier

mAcanisme peut cependant affecter le dAp0t de particules.
Les rAseaux de conduits physiologiques prA~entent de trAs nombreuses singularitAs, essentiel-

lement des coudes et des embranchements. L'approche consiste, aprAs avoir isolA d'une part le

lit vasculaire de son environnement et d'autre part le trongon pris comme rAfArence, h sApa-

rer l'aspect tridimensionnel de l'Acoulement et le caractAre dAformable de la paroi du cunduit,
bien que tous deux influent

sur la rAponse du systAme. Le coude peut Atre considArA comme

l'unitA de base Tout enibranchement peut, en premiAre approximation. Atre assimilA h une

juxtaposition de deux tubes courbes, avec une condition de ghssement sur la partie commune

de la frontiAre. L'Acoulement dans la branche est en
eflet similaire au courant de fluide dans
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un
coude, en dehors d'une courte rAgion d'entrAe. Cependant dans ce travail, la bifurcation h

paroi rigide, davantage susceptible d'Atre le siAge de dAcollements, a AtA prise comme trongon

test

L'extrAme variabihtA de gAomAtrie du vaisseau chez un sujet donnA, en fonction du contexte

biochimique, et entre (es individus, rend illusoire tout modAle reprAsentant plus ou moins

parfaitement l'AlAment du rAseau de conduites explorA, qui ne peut correspondre qu'b une

configuration temporaire chez
un sujet sAlectionnA. Face h la diversitA des dimensions possibles,

le choix de la configuration du modAle se porte vers une gAomAtrie simple. II s'agit, non pas de

dAcrire quantitativement (es champs des grandeurs dynamiques dans une configuration figAe
du milieu vivant, mais de fournir des informations qualitatives permettant de comprendre le

comportement du systAme circulatoire L'embranchement aortique, pris comme r4gion d'int4rAt,

est assimilA h une bifurcation symAtrique plane.
La vAlocimAtrie RM s'avAre Atre un outil prAcieux en biomAcamque des fluides, au cours

de campagne de mesures sur maquette. Les techniques nouvelles de vAlocimAtrie RM sont

elles-mAme valid4es par (es expAriences eflectuAes sur la mime maquette, dont la configuration

est parfaitement connue, a~~ec (es mAmes conditions d"Acoulement Enfin, la vAlocimAtrie RM

s'avAre indispensable dans I'(tape de validation du modAle m mvo.

Les donnAes de la littArature dans le domaine biomAcanique fournissent des mesures RM

d'une seule composante de la vitesse. Les conduites AtudiAes sont soit un tube rectiligne (Acou-
lement pulsA ou oscillant, 4,6 < Sto < 24,9 Sto

=

R(uJ/v)~° nombre de Stokes, R, ~u, v

rayon du conduit, pulsation et viscositA cinAmatique, 1660 < Re < 8440 Re
=

rid/v
nombre de Reynolds crAte, fi, d vitesse dAbitante maximale, diamAtre du tube) [lj, sort des

singularitAs,
un

coude (angle de courbure de 180 degrAs; rapport de courbure R/Rc de 1/4 Rc

rayon de courbure, nombre de Dean De
=

Re(R/Rc )~/~ de 250 et 2500), une st#nose symAtrique
(obstruction de 90 % de la section, Acoulement permanent. nombre de Reynolds Re

=
Ud/v

de 500 et 10500 U vitesse dAbitante) [2j, un diaphragme dans un tube droit, symAtrique

par rapport h l'axe du tube (obstruction de 90 % de la section, Re de 500 et 10500) [2j ou

non
(obstructiun de la demi-section, Re de 160) [3j, et une bifurcation symAtrique (Re de 640,

la composante de la vitesse mesurAe dans la branche Atant la composante parallAle h l'axe du

tube principal) [4j.
La vAlocimAtrie Rl/I est utilisAe dans ce travail pour mesurer (es trois composantes de la

vitesse dans des sections choisies d'une bifurcation et dans des directions parfaitement dAfinies

((es coordonnAes mutuellement perpendiculaires sont donnAes par l'axe du tube, orientA par le

sens principal du courant, et, dans le plan de la section droite, par un axe situA dans le plan
de bifurcation et un axe orthogonal). II s'agit, en outre, de tester (es possibilitAs oflertes par la

mAthode pour dAfinir (es limites d'un dAcollement b partir des capacitAs qu'elle a pour rAvAler

un Acoulement h contre courant pendant la phase du mouvement bidirectionnel au cours du

cycle d'un Acoulement pAriodique.

2. Principe de la mesure RMN

Les moments magnAtiques des noyaux d'hydrogAne s'orientent selon l'axe d'un champ magnA-
tique extAneur statique intense Bo. Le comportement magnAtique global d'une population de

protons est dAcrit h l'aide d'un moment magnAtique macroscopique M L'eflet de rAsonance sur

le moment magnAtique nuclAaire, qui possAde un rapport gyromagnAtique ~ propre trAs diflArent

de celui des champs magnAtiques (orbital et de spin) de l'Alectron est AtudiA spAcifiquement h

l'aide d'une onde AlectromagnAtique Radio-FrAquence (RF). Ce second champ magnAtique Bi,
appliquA perpendiculairement h Bo, engendre une composante transversale de magnAtisation
MT (Tab. I). L'angle de dAflexion de l'aimantation est proportionnel h la durAe et b l'amphtude
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Tableau I. Pr~ncipe de l'imager~e diagnostique et de la udloc~mdtr~e RM ~B : uecteur champ
magndtique, Gi

:
gradient de champ magndtique dans la direction I, vi, Ai, (~ :

frdquence,
amplitude et phase du signal, T-F-

:
Tranformation de Four~er). Nos ezpdr~ences de udloc~mdtrie

reposent sur la mesure de la phase relatme des protons dans l'dcoulement ejfectud par des

gradients bipolaires dquihbrds (moment d'ordre 0 nut). La phase ( du proton conuectd et ezc~td

en position r
(t), l'acquisition dtant faite

au temps d'dcjj TE apris l'apphcation de l'onde

RF, est donnde par l'dquation de Larmor #(r,t)
= ~ [Bo + r(t) G(t)jdt (~ :

facteur

gyromagndtique, G
:

ensemble des gradients de champ magndtique apphquds entre l'impulsion
RF et la ddtection du signal). L'angle de ddflemon du uecteur aimantation choisi est de 20

d 30 degrds. Comme
r =

r(ro,uo,ao,t), (l'mdice 0 ddsigne la ualeur b l'instant initial) it est

atom possible de coder la mtesse u du mouuement dans la direction du gradient, l'accdldration

a dtant ndghgde lorsque la durde de la mesure est brine. Une ezc~tat~on d l'aide d'une fonction
peigne permet l'ezploration simultande de plusieurs projils de mtesse dans des sections pennant

dtre adjacentes.

[Principle of the MR imaging and velocimetry (B: magnetic field vector, Gi: magnetic field

gradient in direction i, (vi, A~, #i). frequency, amplitude and phase of the signal, T-F- Fourier

Transform). Our velocimetry experiments are based on velocity-modulated phase measure-

ments with balanced bipolar gradients (nul moment of order 0). The phase # of the moving
excited proton at a position r(t), measured at an ecl~jtime TE after the excitation by a RF

wave, is given by the Larmor equation #(r,t)
= i [Bo + r(t) G(t)j dt (~: gyromagnetic

factor, G: whole set of magnetic field gradients applied between the RF pulse and the signal
detection). The selected flip angle of the magnetization vector is equal to either 20 or 30 de-

grees. Because the instantaneous position of the moving protons can be developed into Taylor
series, the phase # gives informations on the velocity of the protons of interest, the acceleration

being neglected in short time duration measurements. Axial velocity profiles can be measured

with comb excitations pulses and multiplexing for multiple-slice exposures.]

Ensemble de charges Alectriques en rotation intrinsAque.

Bo champ magnAtique statique

Alignernent - aimantation resultante lougitudinale

Bi onde radio-frAquence

Aimantation transversale

~
"

~° ~ ~~~~ ~

~~~~ia~~~rji#~i~u~~

Volume excitA (N voxels) (u~)$1
~ rAponse locale (v~, A~, 11 )

Signal r6sultant enregistre

T F.

ui ix, t)
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de l'impulsion RF. Pour Aviter (es variations d'angle de dAflexion dans l'Achantillon sAlectionnA,

l'onde RF est gAnAr4e sous forme d'une fonction sinus cardinal
~~~ ~ qui produit un spectre

z

frAquentiel approximativement rectangulaire.

La frAquence de rAsonance est proportionnelle h l'amplitude du champ magnAtique rAsul-

tant appliquA (uJ =
~B). L'Achantillon est exposA h des gradients de champ magnAtique, sous

forme d'impulsions de durAe, d'amplitude, et de direction fixAes. Le signal h traiter rAsulte

de l'interfArence des signaux Amis par (es diflArents AlAments volumiques unitaires (voxels) de

l'Achantillon excitA, regus simultanAment avec leur propre frAquence, phase et amplitude. Du

fait de l'application bijective entre la frAquence et l'intensitA locale du champ magnAtique, qui
varie linAairement avec la distance dans le volume explorA dans le sens du champ magnAtique,

le dAcalage en frAquence dApend de la position de fagon biunivoque. Une conversion coordonnAe

d'espace zi-frAquence est faite par transformation de Fourier du signal rAsultant de l'applica-
tion d'un gradient de codage en frAquence GCF (FEG pour frequency encoding) selon un axe

donnA. Une seconde conversion coordonnAe d'espace z2-Phase du signal traite l'information

spatiale dans une deuxiAme direction, perpendiculaire h l'axe du GCF, gAnArAe dans le signal
rAsultant par une sloe de gradients de champ magnAtique de codage en phase GCP (PEG pour

phase encoding) d'intensitA croissante pour un mAme GCF [5-7j. Un gradient de champ magnA-
tique GC (GS pour slice) permet d'exciter (es protons sAlectivement dans une coupe de tissus

d'Apaisseur donnAe. L'impulsion RF et (es divers gradients de champ magnAtique forment une

sAquence d'impulsions, sAquence qui peut Atre rApAtAe un certain nombre de fois, permettant
ainsi d'obtenir des informations pour des phases uJt diflArentes du cycle. Le temps de rApAtition
TR est le dAlai sAparant deux impulsions RF successives La sAquence conduit h la formation

d'un 4cho, dont l'amplitude croit jusqu'h
un maximum puis diminue. Le maximum de l'4cho

apparait un temps d'4cho TE aprAs l'excitation par l'onde RF.

DAS 1959, la technique RIIN est appliquAe h la mesure du dAbit sanguin [8j. Le signal
RMN a donc AtA traitA de fagon b rAaliser de vAritables angiographies non invasives [9,10].

De mAme que le signal dfi au d4placement des noyaux ayant un moment magnAtique doit Atre

AliminA, pmsqu'il dAgrade l'image des tissus macroscopiquement immobiles, (es signaux Amis

par (es tissus stationnaires sont soustraits de l'image pour rAvAler la forme et la trajectoire
des vaisseaux sanguins. Deux techniques sont employAes en imagene RM de l'Acoulement. Les

mAthodes du temps de vol Atudient le ringage des protons excitAs dans une coupe transversale

du vaisseau par une onde RF par l'Acoulement de protons dont l'aimantation longitudinale est

maximale car ils proviennent de la rAgion du vaisseau situA immAdiatement en amont du trongon
excitA. Les techniques de temps de vol ne sont appropriAes ni h la mesure de la distribution

de la vitesse en un lieu quelconque du vaisseau m h la dAfinition du sens de l'Acoulement. La

seconde mAthode, quantitative, consiste h mesurer (es composantes de la vitesse du fluide en

utilisant la modulation de la phase de l'aimantation transversale induite par le d4placement
des protons, ce dAphasage Atant corrigA aprAs acquisition

La s4quence d'impulsions employAe par l'angiographie RM comprend un gradient de champ
magnAtique supplAmentaire modulant spAcifiquement la phase des protons par le dAplacement.
Divers types de gradients composites de codage sAlectif des protons en Acoulement peuvent

Atre utilisAs [iii. Le nombre de lobes, leur amplitude et leur dur4e relatives permettent de

coder soit la vitesse et l'accAlAration, soit l'une, soit l'autre, en nAgligeant (es termes O(t~) du

dAveloppement en s4rie du vecteur position. Dans le cas le plus simple, l'information hydrody-
namique se r4duit h la vitesse de l'4coulement. Deux configurations Aquivalentes de gradient
de codage de la vitesse GCV existent. La vitesse peut Atre codAe par un gradient bipolaire
AquilibrA (lobes de mAmes forme, amplitude et durAe mais de signe oppos4) [12-14j. La phase

rAsultante de l'aimantation transversale est proportionnelle h l'amplitude du lobe G(t) et h
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la durAe du GCV, ainsi qu'b la composante de la vitesse u~ dans la direction .z~ du GCV

Le module et le sens sont donnAs par le produit scalaire G .u [12j La relation peut s'Acrire

#u
=

IUTAG (AG
"

G(t)dt limitA au lobe positif du GCV bipolaire,
T

dAlai entre (es centres

des deux lobes) [lsj. Le moment d'ordre 0 du Gcii bipolaire est nul (le moment d'ordre m

lid au gradient est dAfini par Jl/t~n
=

G(t)t~~dt) Si l'Acoulement est stationnaire, ou si (es

mouvements d'ordre > O(t~) sont nAgligeables lorsque la mesure est suflisamment rapide (un
TE bref avec synchronisation est indispensable dans le cas d'un champ de vitesse variable dans

le temps u(t)). la diflArence entre la phase du proton en mouvement dans la direction xi in-

duite par le GCV et celle due aux autres champs magnAtiques A#
= ~ G~(t)z~(t)dt devient

Ad
+~

~u(0)~i Lorsque le gradient est unipolaire, une onde RF, imposant une dAflection de

180 degrAs de M, intervient entre (es deux gradients de mAme amplitude, durAe et polaritA de

la paire [16j. Cette impulsion RF g4nAre
un

changement de signe de la phase induite par le

premier gradient de la paire. Mais l'apphcation de l'onde RF allonge la durAe de la sAquence
d'acquisition par rapport au TR d'une sAquence avec GCV bipolaire. Dans tous (es cas. la

distribution de la vitesse u(x) b un instant donnA, source de dispersion de la phase, dolt Atre

mesurAe avec une rAsolution spatiale suflisamment bonne pour considArer la vitesse homogAne
dans chaque voxel.

La mAthode de codage par la phase. ou vAlocimAtrie par transformation de Fourier, repose

sur la relation linAaire, sous certaines conditions, entre la phase de l'aimantation transversale

des protons et la composante de la vitesse mesurAe. Une sArie de N sAquences d'impulsions
est appliquAe durant laquelle l'amplitude du Gcii varie par Achelon, de ~ Gn~ax b ~ Gmax Le

taux de variation de la phase avec l'amplitude du gradient varie d'autant plus rapidement que

la vitesse est grande, et la frAquence de modulation est d'autant plus AlevAe. Les bornes de

la vitesse h coder sont calibrAes par des valeurs de phase de ~ ~ pour lever toute arnbiguitA.
Un nombre suflisant de plans vitesse est obtenu pour N

=
256 de telle sorte que le signal

de chaque voxel de la section explorAe corresponde h une valeur suffisamment prAcise de la

vitesse. Cette strat4gie, employAe dans ce travail, est associAe h
un

long temps de mesure,

temps qui est d'autant plus prolongA que deux autres dimensions d'espace sont simultanAment

mesurAes. Une mAthode par transformation de Fourier interpolAe, avec un nombre limitA b

quatre Achelons d'amplitude du GCV bipolaire (mAthode d'interpolation par remphssage de

zAros) est proposAe pour rAduire la durAe de la mesure avec une rAsolution adAquate en vitesse

[17j. La mAthode par contraste de phase agit p~r soustraction de deux signaux acquis sort avec

un gradient tripolaire avec un lAger dAc~lage temporel [18j, soit avec une paire de gradients
bipolaires

en opposition ((es variations temporelles d'amplitude du second Atant invers4es par

rapport au premier) [14j L'impulsion dolt Atre suffisamment brAve pour Aviter l'apparition
de modifications trop importantes du champ de vitesse pendant l'application de la paire de

gradients. Deux sAries d'images sont obtenues, (es images en amplitude servant de masque

aux images en phase. La soustraction des deux images permet d'Aliminer en outre (es erreurs

provenant des hAtArogAnAitAs de champ magnAtique

DiflArents modes d'acquisition des composantes de la vitesse sont proposAs, une fois le vais-

seau localisA- Le premier mode ("mode projection" ), par codage de Fourier, permet d'obtemr

(es profils de la composante de la vitesse selon l'axe du gradient de codage, la composante
axiale en gAnAral, par projection dans

un
plan parallAle au plan du lit. La rApAtition de la

sAquence d'excitations au cours du cycle permet de suivre l'Avolution dans le temps des profils

de la vitesse. Cinq coupes au maximum, d'Apaisseur 5 mm, avec une distance entre (es centres

des coupes > 10 mm, peuvent Atre excitAes simultanAment. Ce mode opAratoire fournit en
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outre l'Achelle de la vitesse qui est utihsAe comme facteur de conversion dans (es autres modes.

Un second mode ("mode distribution" ), qui s'appuie sur une technique de contraste de phase,
s'attache h mesurer la distribution de la vitesse dans une sArie de sections droites donnAes h

diflArents instants du cycle Selon l'orientation du gradient de codage de l'Acoulement; une des

composantes (axiale z, normale h l'axe du vaisseau, soit dans le plan de courbure principal z,

soit perpendiculairement h celui-ci y) est mesurAe. Lorsque l'Acoulement est pAriodique, une

seule coupe, au cours de chaque Apreuve, est excitAe. Un troisiAme mode ("mode isovel") de

codage par la phase revient. h isoler (es plans vitesse aprAs transformation de Fourier, le nombre

de plans Atant dAfini par une variable de contr01e- Chaque image fournit la composante de la

vitesse mesurAe entre deux contours d'iso-valeur. La combinaison des signaux des
n images

permet de reconstituer la distribution de trAs bonne qualitA de la composante de la vitesse

choisie dans (es coupes sAlectionnAes

L'Acoulement tridimensionnel laminaire, stationnaire ou pAriodique du type dAbit en crA-

neau superpos4 h une composante moyenne, a AtA AtudiA dans des embranchements plans
symAtnques. La vitesse des protons en mouvement a AtA mesurAe h l'aide d'un appareil RlfN

du type GE Signa 1,5 tesl~s (St Mary Hospital, London). Les composantes de la vitesse sont

mesurAes dans
un

systAme de rAfArence cartAsien dont (es trois axes correspondent aux axes des

gradients de champ magnAtique de codage, deux pour la variable d'espace dans le plan de la

section droite (GCF et GCP),
un pour la vitesse (GCV). Ce triAdre peut subir une rotation,

dAfinie par des paramAtres de contr01e entrAs sur la console du terminal. La composante princi-
pale de la vitesse, parallAle h l'axe local du vaisseau, est donc directement mesurAe lorsque cet

axe change d'orientation, b condition de connaitre celle-ci le tube latAral d'un embranchement

illustre ce cas- De plus, la rotation adAquate des axes donne (es composantes transversales de

la vitesse.

3. Dispositif exp4rimental

3.I. TRoNqoNs TESTS- Les condmtes tests sont des bifurcations, qui possAdent un apex

et des vertex vifs. La premiAre a un angle de bifurcation de 70 degrAs et un rapport d'aires de

sections (quotient de la somme des aires des sections droites des branches Ab Par l'aire de la

section droite du tube gAniteur At) de 2. Les rapports entre la longueur et le diamAtre d sont

de 2,5 et de 2,75 respectivement pour (es tubes principal et latAral (dt
"

db
"

20 mm). La

maquette est connectAe au rAseau hydraulique par des tubes droits rigides (L Id
=

15 et 5 en

entrAe et en sortie respectivement) Elle a servi de tron~on test pour (es mesures prAliminaires.
L'essentiel des expAriences a port4 sur la seconde bifurcation. L'angle de bifurcation du second

modAle est de 60 degrAs et le rapport d'aires de sections de 0,83. Le tronc et la branche ont une

longueur de 10 fois leur diamAtre le rapport longueur/diamAtre des tubes droits d"entrAe et

de sortie sont de 51 et 24 (dt
"

14 mm, db
"

9 mm). Ce modAle possAde une zone de transition

dAfinie par une convergence des parois supArieure et infArieure.

3.2. BANG EXPLRIMENTAL Un long tube droit, de longueur 120d, est montA en sArie

avec la section-test, latAralement h celle-ci de fagon h ce que son axe sort parallAle h l'axe du

tube principal de la bifurcation, lui-mAme parallAle h l'axe du ht. Ce tube fournit le signal de

rAf4rence correspondant h un Acoulement unidimensionnel, Atabli au niveau de la rAgion excitAe.

Ce tube droit et le tube rigide placA en amont du tube principal de la bifurcation sont munis

d'un rAseau d'Atroits canaux parallAles sur une longueur de 5d respectivement, pour 41iminer

d'Aventuels tourbillons en entrAe-
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Le circuit hydraulique est composA d'un rAservoir de charge, une cuve de retenue, d'une

pompe h rAgime continu entre (es deux rAservoirs et une valve placAe sur un circuit de dArivation.

Les Acoulements stationnaires et pAriodiques, du type dAbit en crAneau, sont laminaires (nombre
de Reynolds moyen dans le tube principal, calcu14 h partir du dAbit moyen mesurA h plusieurs

reprises pendant la durAe de l'expArience < 700). La durAe d'ouverture de la valve varie entre

160 ms et 190 ms, la frAquence entre 0,7 Hz et 0,9 Hz. Le signal d'ouverture de la valve

commande le dAclenchement de l'acquisition du signal par l'appareil RMN.

La valve est connectAe h la section test par un tube viscoAlastique permettant d'amortir

(es vibrations induites par l'ouverture et la fermeture de la valve et un long tube beaucoup
plus rigide, pour ne pas trop perturber la propagation de l'onde. Ce tube permet de couvrir

la distance entre la salle oh sont installAs (es AlAments moteurs du circuit hydraulique, piAces
mAtalliques, et l'appareil RMN-

4. R4sultats

Les caractAristiques du champ de vitesse de l'Acoulement stationnaire sont donnAes par la dis-

tribution de la vitesse axiale dans (es coupes sAlectionnAes et le type de l'Acoulement secondaire

Les conditions de l'Acoulement en entrAe de la singularitA en rAgime permanent laminaire sont

illustrAes dans la figure I h l'aide des courbes isovitesse axiale dans une coupe du tube situAe

h 2,8 dt en amont de l'apex, en prAcisant la rAsolution spatiale de l'image. La rApartition en

croissant (Fig. 2), dont le sommet est situA prAs de la paroi interne de la bifurcation, typique
de l'Acoulement stationnaire laminaire dans un coude, est visible sur (es images, en accord avec

(es donnAes expArimentales et (es prAdictions numAriques [19j- Dans (es branches, l'Acoulement

secondaire se prAsente sous forme d'une paire de vortex d'axe parallAle b la direction de l'Acou-

lement, le cceur des tourbillons, symAtriques par rapport au plan de la bifurcation, se dAplagant

vers l'axe du tube en aval. Les images de la composante de la vitesse dans la direction z mon-

trent que la vitesse est orientAe vers la paroi externe par rapport au centre de courbure dans la

plus grande partie de la section droite. Deux rAgions oh la direction de la vitesse est inversAe,
de faible Apaisseur, sont visibles prAs des parois infArieure et supArieure (Fig 3). Les images
de la composante de la vitesse dans la direction y ont un aspect en damier expliquA par la

prAsence de vortex dans chaque demi-section droite- L'Acoulement transversal dans la zone de

tr~nsition est de type puits-source

L'Acoulement dans l'embranchement symAtrique comportant un
angle de 70° est caractArisA

par des dAcollements sur le bord externe de la bifurcation, dans la rAgion d'entrAe des deux

branches, parfaitement visibles sur (es images RM, lorsque le nombre de Reynolds est (gal h

460. L'image de la sArie sur laquelle sont enregistrAes (es valeurs de la vitesse axiale faiblement

positives, avec le mode isovel, fournit (es hmites de cette rAgion (Fig. 4). Aucun dAcollement

n'a 4t4 visible, mAme pour un nombre de Reynolds plus grand (670) dans le second modAle-

Pour illustrer (es mesures qui peuvent Atre faites h l'Acran du terminal associA au appareil
RMN, (es variations de l'amplitude des maxima des mouvements, principal et de retour, de

l'Acoulement du type dAbit en crAneau ont AtA tracAes (Fig- 5). En outre, deux caractAristiques

propres aux Acoulements pAriodiques ont AtA observAes une migration du pic de la vitesse

axiale de la paroi externe au bord interne de la branche au cours du cycle (Fig. 6) et une

inversion du sens de l'Acoulement secondaire. Contrairement h l'Acoulement permanent, (es

zones de fortes contraintes de cisaillement h la paroi d'un Acoulement pAriodique se dAplacent
durant le cycle, ne favorisant pas le dAp0t de particules.
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Fig. I Courbes isovitesse axiale dans une section droite du tronc de la bifurcation symAtrique
(angle de la bifurcation de 60°, rapport de sections de 0,83). La vitesse est moyennAe dans une coupe
d'Apa1sseur mm, dont le centre est situA h 2,8dt en amont de l'apex (dt diamAtre du tronc). Le

nombre de pixels est indiquA dans les deux directions du plan de coupe
,

la taille du champ exploratoire
Atant de 120 mm et la matrice de 256 x 256, la rAsolution spatiale dons le plan de coupe est de 470 ~m
Le diamAtre du tronc, de 14 mm, couvre 30 pixels de l'image. Superposition des signaux bruts acquis

avec le mode "isovel". kcoulernent permanent laminaire dtabli en eutr4e de la singularitA (Re
=

670).

[Isovelocity contours in a trunk station. The flow speed is averaged in a 5 mm thick slice, with its center

located 2 8dt upstream from the apex of the 60 degrees symmetrical bifurcation. The pixel number

in the two plane directions are also given, with a 120 mm field-of-view and a 256 x 256 matrix, the

transverse spatial resolution is equal to 470 ~m The 14 mm-long trunk diameter spread throughout
30 image pixels Data acquired with "isovel" mode of operation are merged Steady laminar developed

flow condition at the bifurcation entrance (Re
=

670).]

5. Discussion

Les maquettes et le banc hydraulique pr4sentent quelques imperfections Les axes des branches

du modAle 2 sont dans un
plan lAgArement dAcalA par rapport au plan parallAle au plan du lit

contenant l'axe du tube principal. II en rAsulte une asymAtrie de distribution des vitesses entre

(es rAgions supArieure et infArieure de la zone de transition. Le dAbit dans chaque branche n'a

pu Atre contr6lA. Les hAtArogAnAitAs de forme et la rugositA de la paroi n'ont pas AtA considArAs

comme des critAres limitants, l'objectif du travail Atant de mesurer la vitesse dans quelques
sections droites et non d'Atudier l'Acoulement dans un embranchement h patois parfaitement

lisses. En outre, la rAponse au problAme ne peut Atre que provisoire et incomplAte, l'approche
adopt4e ne pouvant prendre en compte l'ensemble des facteurs susceptibles d'aflecter le phA-
nomAne AtudiA, h savoir le dApAt de particules. Les expAriences sur les bifurcations tests ne

prennent en compte ni la dAformation de la paroi vasculaire au cours du passage de l'onde de

pression, ni la forme de l'onde de pression physiologique, ni les variations de la frAquence en

particulier. Ces facteurs non seulement modifient [es propridtds de l'4coulement, niais aussi ren-

dent difliciles l'interprAtation des donnAes, l'irrAgularitA du rythme cardiaque Atant susceptible
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Fig 2. Courbes isovitesse axiale dans une section droite de la branche d'une bifurcation sym4trique
(angle de la birfucation de 60°, rapport de sections de 0.83j La vitesse est mesurAe dans une coupe

dont le centre est situd h 1,3 db en aval de l'entrAe de la branche (db diamAtre de la branche). La

longueur du diamAtre de la branche, de 9 mm, couvre 20 pixels de l'image. Superposition des signaux
bruts acqui~ avec le mode "isovel' (coulement permanent laminaire Atabli en entr4e de la singularit4

(Re
=

670). La r4partition de la vitesse en croBsant, avec un maximum prAs du bord externe par

rapport au centre de courbure de la paroi (paroi interne de l'embrauchement) et les cornes dirig4es

constamment verb la paroi interne est typique de l'Acoulernent stationnaire dans un coude et dans les

branches d'une bifurcation L'asym4trie de la distribution par rapport au plan de l'embranchement

s'exphque par le dAcalage entre les axes du tronc et des branches

[Isovelocity contours in a branch station of the 60 degrees symmetrical bifurcation. The flow speed is

measured
in a slice, located 13 db upstream from the branch inlet. The 9 mm

length of the branch

diameter spread throughout 20 image pixels The data acquired with "isovel" mode of operation are

merged. Steady laminar developed flow condition ~t the bifurcation entrance (Re
=

670). The cre~centic

velocity distribution, with a maximum located near the outer edge ~vith respect to the »>all-curvature

center (inner bifurcation wall) and horns directed toward the inner edge. are typical of bend and

bifurcation-branch flo~vs The non-symmetrical velocity distribution with respect to the bifurcation

plane is explained by the staggering betwe~n the trunk and branches axes

d'entrainer des pertes du signal RlfN l14es h la d4corrAlation des phases des protons. Enfin,

le fluide utilisA est newtomen. Cette hypothA~e semble toutefois justifiAe lorsque l'investigation
porte sur les grosses artAres [20j.

La qualitA de la mesure de la vitesse maximale d'mi Acoulement stationnaire laminaire Atabli

est aisAment vArifiAe grhce au conduit rectiligne tAmoin, lorsque le vitesse dAbitante est connue.

La plupart des caractAristiques de l'Acoulement dans la branche rAsulte de l'eflet de courbure

du conduit. La prAsence ou l'abscence de dAcollement dans un court tronjon d'entrAe des tubes

latAraux selon le type de maquette d'une part et (es valeurs des paramAtres gouvernant l'Acou-

lement d'autre part a AtA dAmontrAe h l'aide d'expAriences de visuahsation dans des mAmes

condit.ions d'Acoulement.
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Fig. 3. Images des composantes x
(dans le plan de la bifurcation et normale h l'axe du vaisseau, h

droite) et y (normale au plan de la bifurcation, h gauche) de la vitesse transversale dans les coupes

excitAes de la branche gauche de la bifurcation normales h l'axe du tube latAral Les centres des

quatre sections sont situAs respectivement h 0,3 1,3 2.3
,

3,2 db (db diamAtre de la branche)
de l'entrAe de la branche. kcoulement laminaire permanent (nombre de Reynolds de 670) Les zones

daires correspondent aux r4gions off la vitesse et l'axe du gradient de codage de la vitesse ont mAme

sens Embranchement plan sym4trique (angle de l'embranchement de 60 degrAs, rapport des sections

de 0,83). Mode distribution (matrice 256 x 256 et champ d'exploration de 120 x 120 mm, nombre

d'excitations NEX de 8 et 16, temps de rApAtition TR de 38 et 41 ms et temps d'Acho TE de 25 et

28 ms respectivement pour les composantes selon les directions x et y du repAre cartAsien local) Le

mouvement secondaire, projection du champ de vitesse sur la plan de la section droite, est caractArisA

par une palre de tourbillons. Le mouvement s'eifectue vers Ie bord interne de la bifurcation (paroi
externe par rapport au centre de courbure) lorsque l'Acoulement laminaire est stationnaire, et revient

vers le bord interne le long de la paroi, dans une fine couche. La vitesse 4tant moyenn4e dans un voxel

de 5 mm
de long, les variations de structure de ces tourbillons ne peuvent Atre tracAes.

[Images of the x and y components of the transverse currents in four slices with centers located at 0 3,

1.3, 2 3 3 2 db (dbi branch diameter, x coordinate
in

the bifurcation plane normal to the tube axis,

y coordinate normal to the bifurcation plane) from the branch inlet Symmetrical planar bifurcation

(bifurcation angle of 60 degrees, area ratio of 0.83). Steady laminar flo~v (Reynolds number of 670).
Phase-contrast measurements with a 256 x 256 image matrix and a 120 x 120 mm field of view The

number of excitations NEX is equal to 8 and 16, the repetition time TR to 38 and to 41 ms and the

echo time TE to 25 and to 28 ms for the x velocity component and for the y component respectively.

Dark zones correspond to excited regions where the velocity and the velocity-encoding gradient are

in opposite direction Additions of the velocity x
and g component vectors produce a pair of vortices,

symmetrical about the bifurcation plane, with axis parallel to the main flo~v direction, the so-called

secondary flow (flow component at right angle to the tube axis). The motion is outwards near the

centerplane and inwards,
in a thin layer. near the wall. The displacement to~vard the symmetry plane

of the vortex centers is not displayed due to averaging within the S mm
long voxel.]
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Fig. 4 D4collement mis en 4vidence par v410cim4trie RM sur le bord externe de la bifurcation dans

la r4gion d'entr4e des deux branches. Mesure de la composante axiale de la vitesse par une technique
de codage de la phase avec isolemeut des plans vitesse (m4thode des isocontours) chaque image
repr4sente la distribution de la composante de la vitesse s41ectionn4e entre deux valeurs fix4es (ici de

2 h 4 mm
s~~) La direction du gradient de champ magn4tique de codage de l'4coulement est parallAle

h l'axe du tube principal Angle de la bifurcation de 70°, rapport de sections de 2, rayons de courbure

de l'apex et de la tallle infiniment petits kcoulement stationnaire (nombre de Reynolds Re
=

460)
Matrice 256 x 256, champ d'exploration de 200 x 200 mm, NEX

=
I, TR

=
69 ms et TE

=
60 ms Cinq

sections d'int4rAt situ4es dans le tronc, la coupe en aval, siAgeant h l'apex de la bifurcation, comporte

une partie du tronjon d'entr4e de la branche (distance entre les centres de deux sections cons4cutives

de10 mm
,

les sections, d'4paisseur 5 mm, sont donc contigubs)

[MR image of protons travelhng with speed in the range (2-4
mm

s~~) in a 70 degrees symmetrical
bifurcation (area ratio of 2, acute angles at hips and apex) Five stations are simultaneously imaged

(slice thickness of 5 mm, between slice-center length of 10 mm), the downstream one in the entrance

zone of the branches being localized at the bifurcation apex. The direction of the flow-encoding
ma-

gnetic field gradient is parallel to the parent tube axis. Steady flow (Reynolds number of 460) Fourier

velocity-encoding bounded method (isovel mode of operation with 64 speed ranges, NEX of I, TR of

69 ms and TE of 60 ms) with a 256 x 256 image matrix and a 200 x 200 mm
field of view (pixel size

+J
0.8 mm). Flow separation is observed at the outer wall of the entrance segment of both daughter

tubes

Les donnAes qui peuvent Atre fournies par la technique RMN sont (es smvantes (I)
un suivi

des variations temporelles de la vitesse, grhce h une durAe d'acquisition du signal suflisamment

brAve, (2) la mesure rapide des valeurs des extrema locaux de la vitesse; valeurs qui permettent
de contrAler (es estimations des paramAtres adimensionnels gouvernant l'Acoulement, tel le

nombre de Reynolds Re, reprAsentant des rapports de forces [21j, si un tube test, montA en

sAne avec la maquette, est placA dans le champ d'observation, (3) la distribution de la vitesse

dans diverses sections droites elle est d'autant moins bruitAe lorsque le nombre d'excitations
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Fig. 5. Variations temporelles de la composante axiale de la vitesse (en
cm

s~~) kcoulement pArio-
dique bidirectionnel du type dAbit en crAneau (pAriode de 1330 ms, durAe d'ouverture de la vanne de

190 ms), superpos6 h une composante stationnaire (nombre de Reynolds moyen Udt Iv de 150, nombre

de Stokes Rt (uJ Iv) ~/~ de 30, Rt,dt rayon et diarnAtre du tronc, uJ :
pulsation,

v
viscosit4 cin4rnatique,

U
: moyenne au cours du cycle de la vitesse d4bitante). Mode projection (rnatrice 256 x 256, champ

d'exploration de 160 x 160 mm, 12 images par cycle, NEX de I, TR de 120 rns et TE de 107 rns)
Bifurcation plane sym4trique (angle de l'embranchement de 60 degr4s, rapport des sections de 0,83)

Mesure dons une coupe du tube principal (diamAtre interne de 14 mm), dont le centre est situA 2,8dt en

amont de la zone de transition, et dons un
long tube droit de rAfArence (diamAtre interne de 10 mm),

d'axe parallAle h l'axe du tronc de l'embranchement et en sloe (en aval) avec ce conduit Seules les

valeurs de l'amplitude des maxima de la vitesse dans les deux directions sont tracAes La dAcdl6ration

de l'6coulement s'accompagne d'un 6coulement arriAre prAs de la paroi des tubes.

[Plots of on-line computations of the time variations of the peak axial velocity of a periodic flow in both

the main streamwize and near-wall counterstreamwize directions in a section with a center located 2.8d

upstream from the trunk outlet and in a corresponding excitation slice of a straight pipe parallel to

the parent tube, in series with it (slice normal to both tube axes) Starting-stopping flow (period of

1330 ms, time duration of valve openning of190 ms) superimposed to a steady component (Stokes

number Rt(uJ/v)~/~ of 30, mean Reynolds number Udt Iv of150, Rt, dt. trunk radius and diameter,
uJ:

cycle angular frequency,
v:

kinematic viscosity, U time mean cross-sectional average velocity). Time-

dependent projective Fourier velocity-encoding measurements in a 60 degrees bifurcation (area ratio

of 0 83), with a 256 x 256 image matrix, a 160 x 160 mm
field of view (pixel size +J

0.6 mm), 12 frames

per cycle, NEX of I, TR of120 ms and TE of107 ms. Bidirectional flow during the decelerating phase

of the cycle.]
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Fig 6 Images de la distribution de la composante axiale de la vitesse clans la branche gauche
d'un embranchement plan sym4trique (angle de l'embranchement de 60 degr4s, rapport des sections

de 0,83) h deux instants di1f4rents du cycle (darts la branche droite, distribution de la composante
de la vitesse parallAle h l'axe du tube lat4ral gauche) Quatre coupes de la branche gauche, dont les

centres sont situ4es respectivement h 0,3
,

1,3 2,3
,

3,2 db de l'entrAe sont excitAes simultanAment
kcoulement du type d4bit en cr4neau superposA h un

Acoulement stationnaire (nombre de Stokes de

30, nombre de Reynolds moyen de lS0) &lode distribution (matrice 256 x 256 et champ d'exploration
de 120 x 120

mm
(dimension du pixel de 0.S mm

environ), NEX de 4, TR de l12 ms et TE de 100 ms).
DAlai adimensionnel t IT (T pAriode) entre les deux images de 0,04 La distribution des valeurs les plus
grandes de la vitesse donne l'aspect dassique en fer h cheval, typique des 4coulements daus un coude

Le pic de la vitesse rnigre de la paroi externe vers le bord interne de l'ernbranchement les cornes du

croissant sont en regard du cAt4 interne puis se prAsentent face h la paroi externe SimultanAment, Ie

sens de l'4coulernent secondaire s'inverse

[Images of the distribution of the streamwize component of the flow velocity in the left branch of a

planar symmetrical bifurcation (bifurcation angle of 60 degrees, area ratio of 0 83) Four slices with

centers located at 0.3. 13, 2 3. 3 2 db (db branch diameter), from the branch inlet are imaged
Non-zero mean starting-stopping flow (Stokes number of 30, mean Reynolds number of lS0). Between-

images dimensionless time inter~~al t/T (T cycle period) equal to 0.04. Phase-contrast measurements

with a 256 x 256 image matrix, a 120 x 120 mm field of view
(pixel

size of about 0 S mm) NEX of

4, TR of l12 ms and TE of100 ms The crescentic feature of the isovelocity contours. horns directed

toward the outer edge of the bifurcation, is observed, except during a short duration, when the opposite
configuration is displayed This phenomenon is associated with a reversal of the transverse flo~v within

the cross section Regions of high ~vall shear ~tress move during the cycle of periodic flow which is

thus less favorable to particule deposition than steady flow-j

est d'autant plus grand selon la rAgle bien Atablie, (4) la mesure des trois composantes de la

vitesse dans des conduits d'orientation difl4rente, et l~ dAtermination du type de mouvements

secondaires, et (5) la mise en Avidence de dAcollements dont l'Atendue d4pend en particulier de

la gAomAtrie locale du conduit et de Re

Comme toute technique expAnmentale, la vAlocimAtrie RM a des limitations. La mesure est

eflectuAe, non pas dans des sections fines du conduit, mars dans de courts tron~ons (longueur
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mimmale de 5 mm imposAe par le dispositif et le mode de mesure utilisAs). Sur une telle

distance, le champ de vitesse tridimensionnel varie. L'Acoulement ne peut donc Atre dAcrit

finement De plus, la mesure des trots composantes, orthogonales entre elles, de la vitesse ne

permet pas de construire, sans interpolation en temps, le champ de vitesse, chaque composante
4tant mesurAe h des instants difl4rents puisque TR et TE vanent d'une s4quence opAratoire h

l'autre. Ces limitations ne sont que provisoires
,

(es dAveloppements technologiques devraient

permettre la synchronisation des mesures des composantes de la vitesse au cours de diflArentes

procAdures et de rAduire la dimension dans le sens du courant des unitAs de volume excitAes,

sans toutefois dApasser un certain seuil, au-dell duquel le signal reste trop bruitA, surtout si

TR est bref (~).
La mesure d'une composante donnAe de la vitesse ne pose guAre de problAme dons

un
conduit

de gAomAtrie parfaitement connue et dont la courbure ne se fait que dans
un

seul plan II est alors

facile d'aligner le gradient de codage de la vitesse dans l'axe du tube ou perpendiculairement
h cet axe. In muo, le vaisseau est courbA non plus seulement dans le plan mais dons l'espace.
L'angle du vaisseau par rapport b l'axe du GCV dons le plan de projection de l'image peut Atre

estimA sur l'Acran, mais la courbure tridimensionnelle, dont la mesure nAcessite de multiples
projections, varie d'un court tron~on h l'autre. Une composante de la vitesse peut certes Atre

mesurde, mais il est impossible de dAfinir parfaltement son orientation par rapport h l'axe

du vaisseau (la direction et le sens du vecteur vitesse sont connus par rapport au systAme
de coordonnAes cartAsiennes fixA lors de la procAdure). Ce fait n'apporte cependant aucune

restriction h l'emploi de la v4locimAtrie RM en dimque ok une grande prAcision sur l'onentation

de la composante de la vitesse mesurAe importe peu En eflet, cette technique est utilisAe comme

moyen diagnostique et pronostique complAmentaire lorsqu'il s'agit essentiellement de prAciser
(es propriAtAs d'anomalies de la circulation sanguine (anomalies dues h des altArations de la

paroi vasculaire, b la prAsence de stAnoses, de shunts, ...), situAes trop profondAment dans le

corps humain pour Atre accessible h l'exploration ultra-sonore moins lourde et moins cofiteuse,

et d'en suivre l'Avolution [5, 23j. II peut s'agir aussi d'Avaluer l'eflet de substances vasoactives.

En outre, le pouvoir de rAsolution et la prAcision de la vAlocim4tne RM sont suflisants pour

valider un modAle biomAcanique. en dAmontrant, au moins qualitativement, la similitude de

comportement des Acoulements. En particulier, la vAlocimAtrie RM s'avAre trAs utile dans la

recherche de dAcollement dans
un

embranchement ou en aval d'une constriction permanente

(stAnose) ou non (constriction transitoire qui peut apparaitre dans
un

vaisseau collabA sous

l'eflet d'une pression transmurale nAgative).

6. Conclusion

Les expAriences menAes sur une maquette de bifurcation plane symAtrique ont montrA que la

vdlocimAtrie RM permet, avant traitement des images, de mesurer (es profils de la vitesse axiale

dans cinq coupes transversales voisines du vaisseau simultanAment, d"en suivre (es variations

dans le temps lorsque l'dcoulement est pAriodique, avec une trAs bonne rAsolution temporelle, et,
enfin, de vArifier l'existence de dAcollements, susceptibles d'Atre des lieux privilAgiAs de dAp0ts
de particules solides transportAes par le fluide. La rAsolution spatiale dans le plan de la section

droite est trAs bonne, au moins dons (es deux directions transversales. Toutefois, la mesure

fournit une moyenne de la vitesse dons chaque voxel sur une distance de l'ordre du mm dons

(~) Certalnes techniques d'angiographie RM. telles les techniques temps de vol, opArent avec une rAso-

lution en Apaisseur de coupe de l'ordre du
mm [22], c'est-h-dire semblable h la dimension transversale

de l'elhpsdide de mesure de la vAlocirnAtrie laser Doppler usuelle (bier qu'avec cette derniAre mAthode

cette largeur puisse Atre rAduite h quelques dizaines de ~m)
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l'axe du gradient de codage. Cette limitation technologique actuelle, qui n'a pas d'incidence

en pratique clinique puisqu'une grande prAcision sur (es mesures du champ de vitesse n'est pas

recherchAe, doit rendre prudent lorsque (es mesures sont eflectudes dans un cadre de m4canique
des fluides avec un champ de vitesse tridimensionnel variable sur la longueur du voxel.

Si la vAlocimAtrie RM ne peut avoir pour objectif de dAcrire parfaitement l'histoire mou-

vementAe des particules de fluide dans la rAgion du lit vasculaire explorAe, elle permet de

caractAriser l'4coulement local pour pouvoir apporter directement des AlAments de compr6-
hension du processus physiologique ou physio-pathologique AtudiA, connu pour Atre soumis h

l'influence de l'Acoulement. Les donnAes RMN m muo servent Agalement h valider des rAsul-

tats expArimentaux et /ou numAriques obtenus avec une meilleure rAsolution sur un modAle du

systAme biologique, reprAsentation simplifiAe du rAel complexe nAcessaire h l'investigation des

mAcanismes physiques intAress4s dons la genAse du processus AtudiA.
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