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Cardiovascular diseases are a leading cause of mortality in Belgium and worldwide, with projec-
tions indicating a concerning rise in related deaths. Understanding the hemodynamics and biome-
chanical mechanisms underlying vascular failure is essential for advancing diagnostic and therapeutic
strategies. In this context, computational models offer a promising tool that can really improve
patient care. In particular, fluid-structure interaction algorithms have found significant applications
in cardiovascular engineering, in coupling simulations of blood flows with the mechanical responses
of blood vessels.

This thesis focuses on the computational modeling of the fluid-structure interaction of artery walls
and blood flows as a means of assessing different biomechanical aspects. For this, the flow-structure
interaction problem is addressed using a partitioned approach with a strong coupling of PFEM (for
the fluid) and FEM (for the solid) models. This work relies on the PFEM3D and Metafor codes and
exploits the synchronization and communication framework FSPC, all developed in the LTAS-MN2L
lab of ULiege. This marks the first application of the PFEM to such biomechanical simulations.

Axisymmetric models of arteries are developed by incorporating both the Newtonian and Casson
fluid models, as well as linear elastic, Neo-Hookean, and Mooney-Rivlin hyperelastic models for
the deformation of blood vessels. The numerical simulations successfully describe a wide range of
situations and problems, from the ejection of blood from the left ventricle and the blood flow in the
healthy aortic artery to the dynamics of an abdominal aortic aneurysm and, ultimately, its rupture.
The different models provide valuable insights into the corresponding dynamics and help to identify
the different aspects that still need to be improved. In particular, the results explain why local defects
of the artery wall must be compensated by biological remodeling processes, with the replacement of
elastin by stiffer collagen, to avoid further development and rupture of an aneurysm.

Overall, this work underscores the potential of PFEM3D, Metafor, and their coupling within the
FSPC framework to advance our understanding of hemodynamics and biomechanical processes, and
to contribute to the improved handling of cardiovascular diseases.
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Les maladies cardiovasculaires sont I’'une des principales causes de mortalité en Belgique et dans le
monde, avec des projections indiquant une augmentation préoccupante des déces associés. Une bonne
compréhension de I’hémodynamique et des mécanismes biomécaniques sous-jacents a 'insuffisance
vasculaire est essentielle pour améliorer les stratégies de diagnostic et de traitement. Dans ce contexte,
les modeles numériques offrent un outil prometteur qui peut réellement améliorer les soins apportés
aux patients. En particulier, les algorithmes d’interaction fluide-structure sont largement utilisés en
ingénierie cardiovasculaire, en couplant des simulations de flux sanguins avec les réponses mécaniques
des vaisseaux sanguins.

Ce travail de fin d’études se concentre sur la modélisation numérique de l'interaction fluide-
structure des parois des arteres et des écoulements sanguins afin d’évaluer différents aspects biomé-
caniques. Pour ce faire, le probléeme d’interaction fluide-structure est abordé en utilisant une ap-
proche partitionnée avec un couplage fort des modeles PFEM (pour le fluide) et FEM (pour le
solide). L’implémentation pratique est basée sur les codes PFEM3D et Metafor et exploite le cadre
de synchronisation et de communication FSPC, tous développés dans le laboratoire LTAS-MN2L de
I’ULiége. Ceci marque la premiere application de la méthode PFEM a de telles simulations biomé-
caniques.

Des modeles axisymétriques d’artéres sont développés en incorporant a la fois les modeles de
fluide newtonien et de Casson, ainsi que des modeles linéaires, Néo-Hookéen et Mooney-Rivlin hy-
perélastiques pour la déformation des vaisseaux sanguins. Les simulations numériques décrivent avec
succes une large gamme de situations et de problemes, depuis 1’éjection du sang du ventricule gauche
et I’écoulement sanguin dans l'artere aortique saine jusqu’a la dynamique d’un anévrisme de I’aorte
abdominale et, finalement, sa rupture. Les différents modeles fournissent des informations précieuses
sur les dynamiques correspondantes et aident a identifier les différents aspects qui doivent encore étre
améliorés. En particulier, les résultats expliquent pourquoi tout défaut local de la paroi artérielle
doit étre compensé par des processus de remodelage biologique, avec le remplacement de ’élastine
par du collageéne plus rigide, pour éviter le développement ultérieur et la rupture d’un anévrisme.

Dans I’ensemble, ce travail souligne le potentiel de PFEM3D, de Metafor et de leur couplage via
FSPC pour faire progresser notre compréhension de I’hémodynamique et des processus biomécaniques,
et ainsi contribuer a I’amélioration de la prise en charge des maladies cardiovasculaires.



Representative illustrations of the work
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FIGURE 1 — Velocity profiles in the inferior vena
cava at ' =t —T =04 s (—), 048 s (—),
056 s (), 064 s (—), 0.72 s (—), and
A0.8 s (—). Comparison between Casson (---)
and Newtonian fluid models (—).
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FIGURE 3 — Circumferential (hoop) stress of an
aneurysm with a radius of 2.75 cm at systolic
pressure.
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FIGURE 2 — Pressure (background) and velocity
(arrows) fields in a two-dimensional aortic valve
during systole.
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FIGURE 4 — Deformation and hoop stress in a
straight artery segment with a local decreased
thickness of 0.75 mm in the central section.
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FIGURE 5 — Deformation and rupture of an axisymmetric abdominal aortic aneurysm.



