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Scénario de Cryothérapie Corps Entier:

Le patient séjourne 3 minutes dans un chambre à 
-110°C, (après avoir traversé une salle à -60°C)

Simulation numérique du comportement du corps humain: 
Application à la cryothérapie

Pierre MICHAUX(1*), Benjamin GAUME (1) & Olivier QUEMENER (1)
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Objectifs: Simuler le régime transitoire dans une portion de jambes, pour un scénario de cryothérapie

Jusqu’à présent, beaucoup de travaux ont été d’ordre physiologique et limités à de simples mesures de température superficielle. Nous proposons ici une approche
biophysique, dans laquelle le corps humain est considéré comme un système thermodynamique et fait l’objet d’une approche numérique.

Ce work in progress présente l’étude d’une portion de jambes, qui à partir d’images issues de scanners médicaux, donne accès à un modèle discret maillé en 3D sur
lequel on effectue différentes simulations éléments finis. Ce type de travail permet d’obtenir l’évolution du champ de température sur l’intégralité du domaine étudié.

Loi de transferts de chaleur:

 Phénomènes thermiques internes (hors peau):

∀𝑀𝑀 ∈ Ω ∶ 𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ∇. 𝑘𝑘∇𝜕𝜕 + 𝑞𝑞𝑚𝑚 + 𝜌𝜌𝑏𝑏𝑏𝑏𝐶𝐶𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏𝜔𝜔𝑏𝑏𝑏𝑏 𝜕𝜕𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝜕𝜕

 Échange avec l’extérieur (avec prise en compte de la 
peau):

∀𝑀𝑀 ∈ Γ ∶ 𝑘𝑘∇𝜕𝜕.𝑛𝑛 = ℎ0 𝜕𝜕𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜕𝜕) − 𝜕𝜕 + 𝜑𝜑 + 𝛼𝛼(𝜕𝜕) 𝜕𝜕𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝜕𝜕

Système de régulation: 
Vasoconstriction de la peau

𝛼𝛼 𝜕𝜕 = 𝑒𝑒𝜌𝜌𝑏𝑏𝑏𝑏 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑏𝑏𝑏𝑏 𝜔𝜔 𝜕𝜕 𝑏𝑏𝑏𝑏

Puissance métabolique Débit de perfusion 
sanguine

Échange avec l’extérieur (prise en 
compte de la résistance de la peau)

Échange avec le flux 
sanguin de la peau

Flux métabolique 
de la peau

Problème physique posé pour la Cryothérapie Corps Entier:

Scanner médical:

Évolution de la température de la peau (interne):

Maillage volumique:

Simulation du problème thermique

Champ de température en fin de cryothérapie:

Segmentation:

Champ de température 30 mn après 
traitement:

Conclusions:

Perspectives:

• Objectif biophysique atteint: Il est possible d’effectuer une simulation des phénomènes thermiques subis par le corps humain en considérant 
une véritable géométrie

• D’un point de vue thérapeutique, l’influence de la cryothérapie en fonction de la morphologie de l’individu peut être mise en évidence 
(épaisseur du tissu adipeux)

• Extension de cette technique à l’intégralité du corps humain
• Prise en compte de l’ensemble des phénomènes de régulation: sudation, frissons, vasodilatation, …

Connaissance des champs de température précis pour tous types
de stress thermiques et de niveaux d’effort physique du patient

Tissu 
adipeux

Muscle

Coupe frontale
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