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Résumé — Pour mieux comprendre le lien entre le comportement macroscopique du parenchyme 
pulmonaire et ses caractéristiques géométriques et mécaniques microscopiques, nous avons développé 
un modèle micromécanique (à l'échelle alvéolaire) et étudié sa réponse globale (en termes de 
contrainte/déformation moyenne ainsi que de pression/porosité) à diverses sollicitations (contrainte 
moyenne, déformation ou pression). Nous avons également comparé sa réponse globale à celle d'un 
modèle poromécanique macroscopique (à l'échelle tissulaire) que nous avons récemment proposé pour 
le parenchyme pulmonaire. 
Mots clefs — Micro-mécanique ; Poro-mécanique ; Mécanique pulmonaire ; Méthode des éléments 
finis. 

1. Introduction 
Pour mieux comprendre le lien entre le comportement macroscopique du parenchyme pulmonaire et 

ses caractéristiques géométriques et mécaniques microscopiques, nous avons développé un modèle 
micromécanique (à l'échelle alvéolaire) et étudié sa réponse globale (en termes de 
contrainte/déformation moyenne ainsi que de pression/porosité) à diverses sollicitations (contrainte 
moyenne, déformation ou pression). Nous avons également comparé sa réponse globale à celle d'un 
modèle poromécanique macroscopique (à l'échelle tissulaire) que nous avons récemment proposé pour 
le parenchyme pulmonaire [Patte et al., 2022b]. In fine, le modèle microscopique nous aidera à dériver 
un meilleur modèle macroscopique, permettant ainsi de réaliser des simulations de respiration à l'échelle 
de l’organe plus physiologiques pour des applications cliniques [Patte et al., 2022a; Laville et al., 2023], 
tout en maintenant un lien avec l'état du tissu à l'échelle alvéolaire, ouvrant la porte à une modélisation 
explicite des phénomènes à l'échelle alvéolaire tels que les tensions superficielles, les mécanismes de 
remodelage, etc. 

2. Méthodes 

2.1 Microstructure & Micromécanique 
Nous avons considéré une microstructure périodique hexagonale 2D, comme le montre la Figure 1, 

dont les parois obéissent à une loi de comportement hyperélastique générique avec des potentiels 
néohookien et Ogden-Ciarlet-Geymonat. 



 

2 

 

Figure 1. Generic porous microstructure. 

2.1 Formulation du problème micro-poro-mécanique 
Pour formuler le problème, on commence par décomposer le déplacement total en une partie affine 

et une perturbation périodique : 

𝑈"𝑋$ ≔ 𝜖̃ ⋅ )𝑋 − 𝑋!+ 	 + 𝑈."𝑋$, 

où 𝜖̃ est un tenseur symétrique du second ordre, c'est-à-dire la déformation macroscopique, 𝑋! un point 
de référence arbitraire et 𝑈. un champ de déplacement périodique. On introduit une autre variable, à 
savoir la contrainte macroscopique : 

𝜎0 ≔	 "|$| )∫ 𝜎𝑑𝜔% − 4𝜔&4𝑝&1+, 

où 𝜔 = 𝜔% ∪ 𝜔& est le domaine déformé, composé de parties solides et fluides, 𝜎 est le tenseur des 
contraintes de Cauchy, 𝑝& est la pression du fluide. La forme forte du problème général de micro-poro-
mécanique est donc: 

𝑇𝑟𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟	 )𝜖̃, 𝑈.+ 	𝑡𝑒𝑙	𝑞𝑢𝑒
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𝑑𝑖𝑣 )𝜎+ = 0	𝑑𝑎𝑛𝑠	𝜔%
𝜎	( = 𝜎	𝑑𝑎𝑛𝑠	𝜔%

𝜎 ⋅ 𝑛 = 	−𝑝&𝑛	𝑠𝑢𝑟	𝜕𝜔%\𝜕𝜔

O𝜎 ⋅ 𝑛P = 0	𝑠𝑢𝑟	𝜕𝜔% ∩ 𝜕𝜔

Σ = Σ"𝑈$	𝑑𝑎𝑛𝑠	Ω%
𝜖)̃* = 𝜖)̃*+

𝜎0,-	 = 𝜎0,-+

, 

où Σ est le second tenseur de contraintes de Piola-Kirchhoff. Ce système décrit l'équilibre du moment 
linéaire, l'équilibre du moment cinétique, la pression appliquée sur la surface interne, la périodicité du 
champ de contrainte, le comportement, la contrainte d'une composante de la déformation macroscopique 
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à une valeur donnée 𝜖)̃*+ , et la contrainte d'une composante de la contrainte macroscopique à une valeur 
donnée 𝜎0,-+ . En pratique, nous ramenons toutes les équations à la configuration de référence et formulons 
le problème sous forme faible. D’autres formulations ont été proposées dans la littérature [Wiechert et 
al., 2009]. Par rapport à [Álvarez-Barrientos et al., 2021], nous exprimons explicitement la contrainte 
macroscopique. Cette formulation générale permet d'imposer différents types de chargements à la 
microstructure: pression fluide et/ou déformation macroscopique et/ou contrainte macroscopique. 

3. Résultats et discussion 
Nous avons systématiquement comparé la réponse globale du modèle microscopique à celle de notre 

modèle poromécanique. Certains résultats sont présentés Figure 2. Les figures 2a et 2b montrent la 
réponse contrainte-déformation à une déformation équibiaxiale imposée pour différentes valeurs du 
module de Young solide et du coefficient de Poisson solide. Les paramètres matériaux des deux modèles 
sont choisis de telle sorte que la réponse linéarisée corresponde, ce qui est apparent sur les tracés. Pour 
des niveaux de déformation plus importants, les réponses des micro- et macro-modèles diffèrent. De 
plus, comme prévu, la réponse est beaucoup plus sensible au module d'Young qu'au coefficient de 
Poisson. La figure 2c montre la contrainte de Terzaghi en fonction de la déformation, pour différents 
niveaux de pression de fluide. Dans le contexte de notre micro-modèle, nous définissons la contrainte 
de Terzaghi comme: 

𝜎. ≔	𝜎0 +
/$!/
|$|

𝑝&1. 

Dans la construction même de notre modèle poromécanique, la contrainte de Terzaghi est 
indépendante de la pression du fluide, ce qui n’est valable que pour un solide incompressible [Coussy, 
2004; Dormieux et al., 2006; Chapelle & Moireau, 2014]. Au contraire, notre micromodèle montre un 
fort couplage entre la déformation appliquée et la pression du fluide lorsque le solide est compressible. 

 

(a) Réponse contrainte de Cauchy-déformation à une déformation équibiaxiale imposée, pour différentes valeurs 
du module de Young solide. 
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(b) Réponse contrainte de Cauchy-déformation à une déformation équibiaxiale imposée, pour différentes valeurs 
du coefficient de Poisson solide. 

 

(c) Réponse contrainte de Terzaghi-déformation à une déformation équibiaxiale imposée, pour différentes 
valeurs de pression de fluide. 

Figure 2. Réponse globale du modèle micro-poro-mécanique (bleu) vs. un modèle macro-poro-mécanique [Patte 
et al., 2022b] (rouge). 

4. Conclusions 
Nous avons développé un modèle micro-poro-mécanique du parenchyme pulmonaire, basé sur une 

formulation générale qui permet de calculer la réponse de la microstructure à la pression du fluide, à la 
déformation macroscopique et/ou à la contrainte macroscopique. Ce modèle permet d'étudier les 
hypothèses fondamentales qui sous-tendent les modèles poromécaniques macroscopiques. Nous 
prévoyons maintenant d'introduire des mécanismes supplémentaires (par exemple, tension superficielle, 
fibrose, etc.) au sein de notre micromodèle, ainsi que de développer une approche de réduction de 
modèle pour pouvoir effectuer des simulations à l'échelle de l’organe directement basées sur ce micro-
modèle. 
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