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  INTRODUCTION  

1.1. Le Syndrome Nasal Post-Chirurgical  

Le bien-être respiratoire nasal est une sensation difficile à caractériser et qui 

repose sur de nombreux paramètres anatomiques (conformation des fosses nasales), 

biologiques (récepteurs sensitifs de pression et de température) et physiques 

(propriétés de l’air inspiré et modalités du conditionnement). De nombreuses 

pathologies affectent ce bien-être. Parmi elles, le Syndrome du Nez Vide (SNV), décrit 

pour la première fois en 1994 par Kern et Moore1, est une entité clinique récente, mal 

définie et encore controversée quant à sa physiopathologie2. Ce syndrome, rare, 

affecte certains patients après une chirurgie fonctionnelle naso-sinusienne réalisée 

pour obstruction nasale, à type de turbinectomies inférieures et/ou moyennes3,4. 

A ce nom, nous préférons celui de Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC). 

Cette nouvelle entité, plus vaste, regroupe l’ensemble des symptômes pouvant être 

ressentis par tout patient dans les suites d’une chirurgie endonasale, qu’elle soit 

fonctionnelle ou carcinologique, dès lors qu’elle a abouti à une importante exérèse de 

structures nasosinusiennes notamment turbinales. 

Le symptôme majeur ressenti par les patients est une sensation d’obstruction 

nasale, dite paradoxale, surprenante pour le clinicien car sans cause évidente 

retrouvée à l’examen clinique et non objectivée par la rhinomanométrie. Les autres 

symptômes rapportés par les patients sont une sensation d’étouffement, des douleurs 

nasales, des céphalées, une hyposmie, une sécheresse rhino-pharyngée, l’absence 

de sensation de passage nasal d’air, une hypersensibilité à l’air froid, une irritabilité, 

un trouble anxieux, des troubles du sommeil ou du comportement, voire même des 

idées suicidaires. 

L’examen clinique et surtout l’endoscopie, retrouvent des fosses nasales très 

remaniées par une (des) chirurgie(s) antérieure(s), au cours desquelles les structures 

turbinales ont été amputées largement voire en totalité. Il retrouve fréquemment une 

muqueuse sèche, des croûtes et une suppuration. 
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1.2. Intérêts de la simulation numérique des 

écoulements  

L’usage de la simulation numérique des écoulements (Computational Fluid 

Dynamics - CFD) pour l’étude de la ventilation nasale a connu un essor au cours des 

années 2000. La CFD consiste à étudier les écoulements de fluides, ou leurs effets, 

par la résolution numérique d’équations de mécanique des fluides.  

Appliquée aux fosses nasales, la CFD vise à modéliser avec précision 

l’écoulement de l'air et son conditionnement. Elle a permis d’acquérir de nouvelles 

connaissances concernant la ventilation nasale « normale », c’est-à-dire chez un sujet 

sain ne se plaignant pas d’obstruction. La conformation interne des fosses nasales 

permet d’orienter l’air inspiré comme suit : la majeure partie du débit inspiratoire se 

distribuerait différemment selon les individus, soit dans le couloir moyen soit dans le 

couloir inférieur en proportions variables, alors qu’une petite partie du débit serait dirigé 

vers la fente olfactive5–7. Par ailleurs il existerait une formation relativement fréquente 

de tourbillons dans la partie antéro-supérieure de la fosse nasale5, immédiatement 

après le passage de la valve nasale. Cela pourrait être lié à une augmentation brutale 

du volume après la valve nasale, zone la plus étroite de l’arbre aérien. Néanmoins 

l’impact fonctionnel de ces formations tourbillonnaires est encore inconnu. 

Les études de CFD réalisées sur des cas de SNV ont permis de faire émerger 

plusieurs hypothèses expliquant les symptômes décrits par les patients : 

- Une diminution du débit d’air parvenant à la fente olfactive6,8,9 pourrait 

expliquer l’anosmie ou l’hyposmie dont se plaignent souvent les patients atteints de 

SNV.  

- Une diminution de la surface d’échange muqueux après turbinectomie 

entrainerait une diminution du nombre de récepteurs TRPM8, qui sont responsables 

de la perception du passage de l’air10–12  

- Une augmentation de la vitesse associée à une diminution de la 

température8,9,13, pourrait également induire une sensation d’obstruction nasale par le 
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biais  des thermorécepteurs de la muqueuse nasale, qui participent avec les 

mécanorécepteurs à la sensation de passage d’air nasal14.  

- L’humidité de l’air serait également en cause dans la sensation d’absence de 

passage nasal d’air. En effet, Zhao et al.15 ont montré que l'humidité de l'air influence 

de manière significative la sensation de perméabilité nasale. Plus que l’air froid, ce 

serait le refroidissement de la muqueuse (majorée en cas d’hygrométrie élevée) que 

l’individu percevrait.  

- L’air plus frais qui parvient au cavum pourrait être responsable d’un 

phénomène de condensation (contact air froid – muqueuse chaude), responsable de 

la sensation de rhinorrhée postérieure rapportée par les patients. 

-  La formation de tourbillons (vortex) près du plancher des fosses nasales après 

turbinectomie inférieure totale6 pourrait, elle, entrainer une sècheresse et donc une 

crustation fréquemment retrouvées dans les SNV.  

- Après une turbinectomie moyenne, une augmentation locale des vitesses 

autour de la région innervée par le ganglion sphéno-palatin6, pourrait entrainer sa 

stimulation par le passage  de l’air inspiré, expliquant les douleurs et céphalées 

rapportées par les patients. 

- La diminution de la résistance nasale à l’expiration2,6,9,16,17 pourrait expliquer 

la sensation de gêne respiratoire globale ressentie par les patients. La résistance 

nasale normale à l’expiration contribue à maintenir le volume pulmonaire en 

permettant l’ouverture des bronchioles périphériques et en optimisant la ventilation 

alvéolaire2,18.  

Ces mécanismes restent toutefois des hypothèses, la physiopathologie du 

SNPC n’étant toujours pas clairement élucidée. 



7 
 

1.3. Notre méthode de CFD 

1.3.1.  Modélisation géométrique sur ITK-SNAP 

Tout d’abord, une reconstruction en trois dimensions de la cavité naso-

sinusienne est réalisée à partir du scanner du patient. Pour cela, nous utilisons le 

logiciel de segmentation semi-automatique d’images ITK-SNAP.  

La segmentation semi-automatique permet de séparer une image en plusieurs 

régions, en réunissant dans le même ensemble les points adjacents ayant le même 

niveau de gris, et en progressant de proche en proche. Lors de cette étape, le choix 

de la valeur seuil séparant les cavités aériques nasosinusiennes des structures 

osseuses ou cartilagineuses et des parties molles adjacentes est primordiale. En effet, 

si le seuil choisi est trop bas, le risque est que la segmentation englobe les régions 

voisines présentant un niveau de gris inclus dans la plage de seuillage (telle que la 

muqueuse ou le cartilage). Il est donc important de s’assurer que la géométrie obtenue 

corresponde bien à une structure anatomique correcte pour chaque reconstruction, 

sinon il convient de redéfinir une valeur de seuillage plus élevée. En revanche si le 

seuil choisi est trop haut, certains sinus peuvent être exclus de la géométrie, car le 

méat faisant communiquer ce sinus avec la lumière de la fosse nasale peut apparaitre 

comme fermé.   

Cette zone de transition correspondant à un changement progressif des niveaux 

de gris, et afin d’établir au mieux la valeur de seuillage, le logiciel ImageJ® v.1.44o 

(National Institutes of Health) a été utilisé pour calculer la valeur moyenne des niveaux 

de gris à partir de l’histogramme établi au niveau de deux structures adjacentes air/os 

ou air/tissus mou, selon la méthode du Half Maximum Height19. Dix mesures ont été 

réalisées pour chaque individu, avec détermination d’une valeur maximale, d’une 

valeur minimale, et d’une valeur moyenne.  La valeur moyenne des moyennes a été 

utilisée comme valeur seuil (Figure 1).  
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Figure 1 : Vue zoomée d’une coupe axiale de scanner, illustrant la technique du HMH 
Sélection d’une zone de transition air / tissus mou ou air / os. 

Calcul de la moyenne des niveaux de gris sur une série de 10 mesures. 

 

 Plusieurs étapes sont ensuite nécessaires :  

1)  Sélection de la région d’intérêt : la limite supérieure passe au-dessus des 

sinus frontaux, les limites latérales passent par les cartilages auriculaires, la limite 

inférieure passe sous le nasopharynx, la limite antérieure passe en avant de la pointe 

du nez, la limite postérieure passe en arrière du pharynx (Figure 2).     

 

Figure 2 : Définition des limites de la région d’intérêt 

 

2)  Mise en place des contours actifs (bulles) à l’intérieur de la fosse nasale. Le 

contour actif va se dilater pour remplir la cavité aérique naso-sinusienne, en s’arrêtant 
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aux zones de fort gradient d’intensité (os) (Figure 3). Le paramètre d’expansion du 

contour actif a été réglé au maximum pour permettre au contour actif de passer les 

régions anatomiques étroites. Par ailleurs aucun algorithme de lissage n’a été appliqué 

pour conserver une reconstruction aussi anatomique que possible. 

3) Exportation de ce fichier comme une surface Mesh en format STL.  

 

 

 

Figure 3 : Visualisation des contours actifs dans les fosses nasales. 

Contours actifs (rose) en cours d’expansion dans les cavités aériennes nasosinusiennes. 

En bleu : os et tissus mou, En gris : air. 

En rouge : visualisation du modèle en cours d’acquisition. 
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1.3.2.  Simulation numérique des écoulements sur STAR-

CCM+ 

Le maillage surfacique 3D (Figure 4) obtenu dans ITK-SNAP (fichier au format 

.STL) est ensuite importé dans STAR-CCM+. Les calculs de CFD ne peuvent pas être 

réalisés sur ce maillage surfacique, qui doit être travaillé afin d’obtenir un maillage 

volumique.  

 

 

Figure 4 : Géométrie initiale d’une modélisation des cavités nasosinusiennes d’un adulte sain après 
importation du maillage surfacique dans StarCCM+. 

A. Vue latérale droite, B. Vue de face, C. Vue inférieure. 
En orange : les narines (en haut) et le pharynx (en bas), qui supporteront les conditions limites du 

calcul (« pressure outlet »). 
En gris : la paroi, considérée comme un mur rigide non glissant. 

 

Un nouveau repère orthonormé est défini, avec comme origine le point le plus 

antérieur de la narine gauche, le plan XY correspondant au plan axial (plan du plancher 

des fosses nasales), le plan XZ correspondant au plan coronal, et le plan YZ 

correspondant au plan sagittal. Le domaine de calcul est ensuite réduit à la zone 

d’intérêt (des narines au cavum).  

Les surfaces correspondant aux narines droite et gauche et au cavum sont 

identifiées. Considérées comme des entrées (« pressure outlet ») (figure 4), elles 

supporteront par la suite les conditions limites du calcul. Pour certains sujets, en raison 

d’un problème technique lié à l’anatomie des narines, nous avons utilisé une sphère 

placée en avant des deux narines à laquelle a été imposée la même condition aux 

limites qu’aux narines des autres sujets.  

A.  C.  B.  
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La surface restante correspond aux parois des fosses nasales et des sinus, elle 

est appelée « sinus » et considérée comme un mur rigide.  

Le maillage volumique peut ensuite être établi, grâce à un mailleur de type 

polyhédrique avec une couche prismatique, afin de prendre en compte les effets de 

couche limite. Les paramètres suivants sont configurés pour le maillage : éléments de 

1mm de côté, nombre de couches prismatiques égal à 10, avec un maillage final 

comprenant plusieurs millions de cellules (Figure 5).  

 

 

Figure 5 : Exemple de maillage volumique. 

En gris : la paroi. En orange : les narines, avec visualisation de la couche prismatique à la périphérie 

du maillage. 

 

Les hypothèses de calcul, appelées conditions limites, sont ensuite définies. 

L’air est choisi comme fluide en écoulement. Il est considéré comme un fluide 

newtonien, incompressible, de densité constante (ρ=1.225kg/m3), de viscosité μ=1.8 

10-5 Pa.s, aux conditions normales de températures (0°C) et de pression (1 bar). 

L’écoulement est considéré en régime laminaire, selon le principe de la 

rhinomanométrie puisque l’écoulement aérien nasal en respiration calme chez un 

individu sain a été décrit comme majoritairement laminaire. Un modèle stationnaire est 

utilisé, en utilisant un solveur découplé (segregated), stationnaire, résolu au second 

ordre en espace. Un modèle instationnaire est également réalisable, en utilisant un 
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solveur découplé, instationnaire implicite, résolu au second ordre en temps et en 

espace, avec un pas de temps de 0.01 seconde. 

Les conditions limites sont les suivantes : 

- La paroi des fosses nasales et des sinus est considérée comme un mur non 

glissant de température imposée de 34 °C, 

- La pression imposée aux narines est de 0 Pa, et la température choisie de l’air 

inspiré est de 20°C, 

 - Au cavum la température de l’air est choisie à 37 °C. En calcul stationnaire 

une pression de -150 Pa (correspondant à une inspiration) est imposée au cavum. En 

calcul instationnaire, nous avons utilisé les valeurs de pression d’un cycle ventilatoire 

d’un adulte mesurées au cours d’une expérience en laboratoire (Figure 6). 

 

 

Figure 6 : Cycle nasal utilisé pour les calculs en instationnaire. 
Valeurs de pression d’un cycle ventilatoire d’un adulte mesurées en laboratoire. 
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1.3.3.  Variables étudiées  

L’écoulement inspiratoire peut être visualisé par la matérialisation de lignes de 

courant (streamlines), qui sont les lignes tangentes aux vecteurs vitesses illustrant 

ainsi le parcours qui serait suivi par des particules sans masse relâchées dans 

l’écoulement.  

Les résistances nasales (en Pa/mL/s) à l’inspiration sont calculées selon la 

formule suivante : R =  ∆P/Q , où ∆P est la différence de pression entre les narines et 

le rhinopharynx (en Pa), et Q est le débit (en mL/s).   

La vitesse (en m/s) de l’air et sa température (en °C) sont analysées.  

La pression totale (en Pa) est calculée selon la formule suivante :  

Pression totale = Pression statique + pression dynamique. La pression statique est la 

pression exercée par l’air sur la paroi perpendiculairement à l’écoulement. La pression 

dynamique correspond à la force requise pour accélérer la masse de l’air depuis l’état 

de repos (à l’entrée des narines), jusqu’au pharynx.  

La contrainte de cisaillement à la paroi ou Wall Shear Stress (WSS), est la force 

de friction générée quand l’air entre en contact avec la paroi. Il s’agit d’une contrainte 

mécanique appliquée de façon tangentielle (parallèle) à la paroi. Il existe deux 

méthodes de mesure. La première est de réaliser une étude des maxima, ce qui revient 

à retenir la plus grande valeur (Peak WSS) mesurée dans la région du couloir inférieur, 

que le cornet soit en place ou qu’il ait été partiellement ou entièrement réséqué. Cette 

méthode d’analyse a déjà été réalisée auparavant17, avec une bonne efficacité pour 

mettre en évidence une différence significative entre sujets SNV et sujets sains. La 

deuxième méthode de mesure est le calcul d’une moyenne au niveau d’une région de 

la paroi (par exemple la paroi du couloir inférieur). Néanmoins nous n’avons pas retenu 

cette méthode car le logiciel StarCCM+, dans sa version actuelle, impose de définir la 

surface sur laquelle nous souhaitons calculer la valeur moyenne du WSS avant la 

réalisation du calcul de CFD, et se pose la question de quelle surface définir : la région 

de la tête du cornet inférieur ? L’ensemble du couloir inférieur ? 
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Pour le calcul stationnaire, qui correspond à une inspiration, les vitesses et les 

températures peuvent être étudiées via neuf plans de coupe réalisés dans le plan 

coronal tous les centimètres à partir du point le plus antérieur de la narine gauche 

(Figure 7 et 8). Ces plans de coupe, correspondant à l’intersection d’une coupe 

coronale et du domaine de calcul, sont appelés cross-sections. 

 

Figure 7 : Position des neuf cross sections – sujet consensus, vue latérale droite 

 

 

Figure 8 : Exemple d’une cross section de CFD étudiant la vitesse, avec sa correspondance 
scannographique. 
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Dans notre modèle, la région du cornet inférieur se visualise au mieux sur les 

cross sections N°4, N°5, N°6 et N°7. Sur ces coupes, la fosse nasale a été divisée en 

trois parties : couloir inférieur, couloir moyen, et couloir supérieur (Figure 9). Ceci nous 

a permis d’étudier plus spécifiquement certains paramètres dans ces sous-divisions : 

la température, la vitesse, et la pression totale.  

Figure 9 : Définition des couloirs inférieur, moyen et supérieur. 
Calcul dans chaque couloir de la vitesse, la température, et de la pression totale. 

  

Plus spécifiquement sur la cross section N°5 (qui correspond au milieu de la 

fosse nasale), nous avons calculé les débits dans les couloirs inférieur, moyen et 

supérieur, et ainsi la répartition (en %) du débit inspiratoire dans ces trois couloirs. 

Pour le calcul instationnaire, qui simule de 3 cycles respiratoires complets 

(inspiration et expiration), la résolution temporelle permet d’obtenir l’établissement 

d’une rhinomanométrie numérique ainsi qu’une courbe des résistances nasales à 

l’écoulement de l’air. 

 

 

 

 

 

 

     COULOIR SUPERIEUR 
 

 
     COULOIR MOYEN 

 

 
     COULOIR INFERIEUR 
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Points clés 

• Le Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC) est un ensemble de symptômes 

pouvant être ressentis par tout patient dans les suites d’une chirurgie 

endonasale, particulièrement après turbinectomie (inférieure et/ou moyenne) 

lorsqu’elle est radicale. 

• Les patients se plaignent d’obstruction nasale, dite paradoxale car sans cause 

évidente retrouvée à l’examen clinique et non objectivée par la 

rhinomanométrie. 

• Les patients décrivent également une sensation d’étouffement, des douleurs 

nasales, des céphalées, une hyposmie, une sécheresse rhino-pharyngée, une 

absence de sensation de passage nasal d’air, une hypersensibilité à l’air froid, 

la présence de croûtes dans le nez.  

• La simulation numérique (CFD) permet l’étude de l’écoulement et du 

conditionnement de l’air par la résolution numérique d’équations de mécanique 

des fluides. Elle est applicable à la géométrie des fosses nasales. 

• Cette technique récente a permis de faire émerger de nouvelles hypothèses 

concernant la physiopathologie du SNPC : diminution du débit d’air parvenant à 

la fente olfactive, diminution de la vitesse de l’écoulement nasal ou a contrario 

augmentation des vitesses, moindre réchauffement de l’air inspiré, formation de 

tourbillons (vortex) dans le couloir inférieur des fosses nasales après 

turbinectomie inférieure totale et diminution de la résistance nasale à 

l’expiration. 

• Dans notre méthode de CFD, une reconstruction en 3D des cavités 

nasosinusiennes est réalisée à partir du scanner du patient par procédé de 

segmentation semi-automatique (logiciel ITK-SNAP), puis les calculs de CFD 

sont réalisés après définition des conditions limites (logiciel StarCCM+) 

• Notre modèle de CFD nous permet d’analyser différents paramètres tels que la 

vitesse, la température, la pression totale, la contrainte de cisaillement à la paroi 

(WSS), le débit et les résistances nasales.  
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  ETUDE PRELIMINAIRE : FAISABILITE DE LA CFD 

DANS L’ETUDE DU SNPC 

2.1. Introduction 

Nous avons réalisé une étude préliminaire de faisabilité de la CFD dans le 

SNPC. L’objectif de ce travail était de réaliser une étude des vitesses, des 

températures et des résistances nasales en CFD, en stationnaire et en instationnaire, 

sur des sujets avec SPNC, et de comparer leurs résultats à ceux obtenus chez un 

individu sain. 

2.2. Matériel et Méthode 

2.2.1.  Sélection de l’individu sain 

Concernant le sujet sain, il s’agissait du sujet consensus (moyen) d’une étude 

de morphométrie géométrique portant sur la variabilité du complexe nasosinusien20 

Cette étude a porté sur 70 sujets ne présentant pas de stigmates de chirurgie, 

traumatisme ou pathologie au niveau des cavités nasosinusiennes, et a étudié la 

variabilité des sinus frontaux et maxillaires au sein de cet échantillon de population 

adulte. Le sujet consensus était le sujet présentant la conformation moyenne de ces 

cavités rhino-sinusiennes. 

2.2.2.  Sélection des individus pathologiques 

N’ont été inclus que les sujets dont le scanner, réalisé dans notre centre ou pas, 

était de qualité suffisante (en épaisseur de coupe ou en taille de matrice d’acquisition) 

pour permettre une reconstruction anatomique, de qualité, en 3 dimensions. Ont été 

inclus les patients adultes présentant cliniquement ou radiologiquement un SNPC, 

suivis dans le service d’ORL du CHU de la Conception à Marseille, dont l’examen 

physique et le scanner des sinus retrouvaient des stigmates de différentes chirurgies 

nasosinusiennes.  

Au total 5 individus ont été inclus, 4 femmes et 1 homme. Trois de ces individus 

présentaient des plaintes importantes en rapport avec un SPNC, après une chirurgie 
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fonctionnelle endonasale (groupe SNPC-F). Les deux autres individus avaient été pris 

en charge pour des tumeurs malignes rhino-sinusiennes dont l’exérèse avait abouti au 

sacrifice des structures anatomiques normales rhino-sinusiennes et à la constitution 

d’une vaste cavité nasale. Ces individus n’exprimaient que peu de symptômes (groupe 

SNPC-C).  

2.2.3.  Calculs de CFD 

La méthode de CFD que nous avons appliqué est celle décrite en 1.3.  

Les variables étudiées étaient les lignes de courant, les vitesses, les 

températures et les résistances nasales.  

L’analyse des résultats a été faite par évaluation visuelle colorimétrique. 

2.3. Résultats 

2.3.1.  Vitesses 

Concernant les vitesses, nous avons observé chez le sujet consensus que la 

plus grande partie de l’écoulement inspiratoire était localisée dans le couloir moyen. 

L’écoulement inspiratoire était brutalement accéléré au passage de la valve nasale, 

puis il traversait la fosse nasale à une vitesse moyenne de 6 à 8 m/s. 

Chez les sujets pathologiques, la vitesse était modifiée. Elle était augmentée 

dans les zones de vacuité secondaires aux résections chirurgicales (couloir inférieur 

après turbinectomie inférieure, couloir moyen après turbinectomie moyenne, ou dans 

une vaste cavité nasale médiane secondaire à une chirurgie carcinologique), avec une 

vitesse moyenne dans la fosse nasale de 9 à 15 m/s. (Figure 10) 
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Figure 10 : Exemple des vitesses sur la cross section N°5 de trois sujets : 

A. Sujet sain 
B. Sujet SNPC-F 
C. Sujet SNPC-C 

  

 

Figure 11 : Scout view montrant l’emplacement de la cross section N°5 

 

2.3.2.  Températures 

Chez le sujet consensus, les températures les plus élevées étaient observées 

dans les couloirs inférieurs, entre 32 et 34°C. La température normale de l’air dans le 

cavum était de 30°C en moyenne. Chez les sujets pathologiques des températures 

très basses étaient observées dans les zones d’exérèses chirurgicales : dans le couloir 

inférieur après turbinectomie inférieure (températures entre 27 et 31°C), dans le couloir 

moyen après turbinectomie moyenne (températures entre 20 et 27°C), ou dans une 

vaste cavité nasale médiane secondaire à une chirurgie carcinologique (températures 

entre 20 et 29°C). (Figure 12) 

A.  C.  B.  
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Figure 12 : Exemple des températures sur la cross section N°5 de trois sujets : 

A. Sujet sain 
B. Sujet SNPC-F 
C. Sujet SNPC-C 

  

L’air parvenant au cavum était à 30-32°C chez le sujet consensus. La 

température de l’air arrivant au cavum était plus froide chez les sujets avec SNPC : 

entre 26 et 30°C avec parfois même des zones à 24 °C. (Figure 13). 

 

 

Figure 13 : Exemple des températures sur la cross section N°9 de trois sujets : 

A. Sujet sain 
B. Sujet SNPC-F 
C. Sujet SNPC-C 

C.  B.  A.  

A.  C.  B.  
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Figure 14 : Scout view montrant l’emplacement de la cross section N°9 

 

2.3.3.  Lignes de courant  

Chez deux sujets, tous deux SNPC-F, des formations tourbillonnaires (vortex) 

étaient visibles au niveau du couloir inférieur (Figure 15), alors qu’elles étaient 

absentes chez le sujet sain et chez les sujets SNPC-C.  
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Figure 15 : Exemple de streamlines de trois sujets : 

A. Sujet sain 
B. et C. Sujets SNPC-F 

 
Vortex observés dans les couloirs inférieurs de deux sujets SNPC-F (flèches) 

 

A. 

B. C. 
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2.3.4.  Etude instationnaire 

Les rhinomanométries numériques montraient des cycles ventilatoires 

normaux, avec des valeurs normales de débits selon les pressions. (Figure 16) 

 

Figure 16 : Exemple de rhinomanométrie numérique chez un sujet présentant un SNPC-F 

 

Par ailleurs les résistances nasales au cours du temps étaient normales, voire 

même faibles, surtout à l’expiration (Figure 17).  

 

Figure 17 : Exemple de résistances nasales au cours du temps chez un sujet présentant un SNPC-F 
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2.4. Discussion 

L’objectif de ce travail était de réaliser une étude préliminaire de CFD sur des 

sujets avec SPNC, et de comparer leurs résultats à ceux obtenus chez un individu 

sain. 

Nous avons mis en évidence des températures plus froides dans le couloir 

inférieur et dans le cavum des sujets avec SNPC que chez le sujet sain, avec 

augmentation des vitesses dans ces mêmes zones. Cette observation parait 

cohérente : plus l’air circule vite, moins il est au contact de la muqueuse de la fosse 

nasale et moins il sera réchauffé. Ces observations sont concordantes avec ce qui a 

déjà pu être rapporté dans la littérature. En effet Wexler et al. avaient décrit une 

accélération des vitesses de 20% à la partie postérieure de la fosse nasale après avoir 

artificiellement réséqué 2 mm de muqueuse de cornet inférieur de manière 

circonférentielle sur l’IRM naso-sinusienne d’un sujet sain13. Chen et al.9 ont publié la 

formation de vortex avec zones d’accélérations locales après avoir virtuellement, sur 

une IRM, réséqué les cornets inférieurs d’un sujet sain.  

L’accélération de l’écoulement d’air dans le couloir inférieur est également 

associée à la formation de vortex chez deux sujets SNPC-F. Ceci avait déjà été mis 

en évidence dans une autre étude6 et pourrait expliquer le mécanisme de formation 

des croûtes par une plus grande sécheresse de la muqueuse au contact de ces 

tourbillons. 

Nous avons observé des résistances nasales très basses, surtout à l’expiration. 

Ceci avait déjà mis en évidence dans d’autres travaux.6,9,16,17 L’une des hypothèses 

concernant la dyspnée ressentie par les patients atteints de SNV est que des 

résistances nasales expiratoires quasi-nulles entraineraient un collapsus des 

bronchioles périphérique et une altération de la ventilation alvéolaire2, pouvant 

conduire à un syndrome d’hyperventilation.18 

Il est intéressant de noter que les résultats en termes d’augmentation des 

vitesses et de baisses des températures sont les mêmes pour tous les sujets SNPC, 

alors que leur symptomatologie n’est pas du tout la même. En effet les deux sujets 

SNPC-C ont des plaintes fonctionnelles très limitées et ne se plaignent notamment pas 
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d’obstruction nasale. Ces deux sujets ont des structures turbinales inférieures qui ont 

été conservées. En revanche, les trois sujets SNPC-F ont tous des amputations 

variables de ces structures, ce qui pourrait laisser penser que les cornets inférieurs 

ont un rôle important dans la physiologie de la respiration nasale. Cependant il pourrait 

exister également une dimension psychologique dans la symptomatologie des patients 

SPPC - F, qui n’est à ce jour pas prise en compte dans les travaux de recherche.  

L’une des limites de cette étude est que les modifications de vitesse et de 

température observées dans cette étude n’ont pas fait l’objet de calculs statistiques, 

mais d’une évaluation visuelle colorimétrique. En effet, il s’agissait d’une première 

étude préliminaire permettant d’évaluer la faisabilité de l’utilisation de la CFD dans 

l’étude du SNPC, et ayant servi de prérequis à notre étude présentée ci-après.  

2.5. Conclusion 

Cette première analyse en CFD portant sur cinq patients atteints de SNPC, a 

conforté des résultats qui avaient déjà pu être observés dans la littérature : une 

augmentation des vitesses dans les zones de vacuité secondaires aux exérèses 

chirurgicales, avec une diminution des températures dans ces zones, pouvant générer 

une sensation d’obstruction nasale, et la formation de tourbillons ou vortex dans le 

couloir inférieur pouvant entrainer une sécheresse muqueuse et un phénomène de 

crustation. 

Par ailleurs, alors que les changements dans les paramètres physiques sont les 

mêmes, il existe une différence dans la symptomatologie exprimée entre les sujets 

présentant un SNPC suite à une chirurgie fonctionnelle (SNPC-F) chez qui les cornets 

inférieurs sont amputés, et les sujets présentant un SNPC suite à une chirurgie 

d’exérèse carcinologique (SNPC-C) chez qui les cornets inférieurs ont été préservés. 

Si les premiers expriment un cortège de symptômes importants dont une obstruction 

nasale, les deuxièmes présentent des plaintes fonctionnelles quasi-absentes et ne se 

plaignent pas d’obstruction nasale, ce qui suggère le rôle majeur du cornet inférieur 

dans le conditionnement de l’air inspiré. 

 

 



26 
 

 

Points clés 

• Le Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC) peut survenir dans les suites d’une 

chirurgie endonasale, qu’elle soit fonctionnelle (SNPC-F, également appelé 

SNV dans la littérature) ou carcinologique (SNPC-C), particulièrement après 

turbinectomie (inférieure et/ou moyenne) lorsqu’elle est radicale. 

• Le SNPC regroupe un cortège varié de symptômes d’inconfort nasal, parmi 

lesquels une obstruction nasale paradoxale (sans cause évidente retrouvée à 

l’examen clinique et non détectée par la rhinomanométrie). 

• La simulation numérique des écoulements (CFD) est une technique récente qui 

a permis de faire émerger de nouvelles hypothèses concernant la 

physiopathologie du SNPC.  

• Dans notre première étude de faisabilité de la CFD dans le SNPC, nous avons 

comparé les paramètres en CFD de cinq patients présentant un SNPC à un 

sujet sain. 

• Trois sujets SNCP-F présentaient des séquelles de turbinectomies inférieures 

et/ou moyennes totales ou subtotales, et présentaient un cortège de symptômes 

très lourd avec un fort retentissement sur la qualité de vie. 

• Deux sujets SNPC-C avaient été pris en charge pour des tumeurs malignes 

rhino-sinusiennes dont l’exérèse avait abouti au sacrifice des structures 

anatomiques normales rhino-sinusiennes et à la constitution d’une vaste cavité 

nasale, avec toutefois préservation des cornets inférieurs. Ces individus 

n’exprimaient que peu de symptômes. 

• En CFD, nous avons observé une augmentation des vitesses avec baisse des 

températures dans les zones de vacuité secondaires aux exérèses 

chirurgicales : couloirs inférieur ou moyen pour les sujets SNPC-F, vaste cavité 

nasale pour les sujets SNPC-C. La température était toutefois conservée sous 

les cornets inférieurs des deux sujets SNPC-C.  Dans le cavum, l’air était plus 

froid chez les sujets SNPC. 

• Des vortex étaient observés dans les couloirs inférieurs chez deux des trois 

sujets SNPC-F. 

• Les résistances nasales, inspiratoires et expiratoires, étaient très basses. 
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  SNPC ET CFD : ETUDE DES CORRELATIONS 

CLINIQUES 

3.1. Introduction 

Comme mentionné plus haut, la majorité des patients SPNC-C n’expriment pas 

de plaintes fonctionnelles à la différence des sujets SNPC-F chez qui le tableau 

symptomatique est très lourd, avec un fort retentissement sur la qualité de vie. Nous 

avons donc choisi de recentrer nos travaux sur cette catégorie de patients.  

Deux éléments nous ont paru pertinents à rechercher : d’une part, la corrélation 

entre les variables mesurées en CFD et les symptômes exprimés par les patients, afin 

de savoir quelles variables étaient les plus représentatives, d’autre part, appliquer 

notre protocole de CFD à une plus grande population de SNPC-F et les comparer à 

des sujets sains sélectionnés au hasard, afin d’étudier un plus grand nombre de 

variables avec réalisation d’une analyse statistique.  

3.2. Matériel et Méthodes  

3.2.1.  Population 

Les sujets SNPC-F éligibles à l’inclusion étaient des patients suivis à l’Hôpital 

de la Conception, APHM, Marseille, France, qui présentaient des plaintes en rapport 

avec un SNPC apparu secondairement, dans des délais variables, après une chirurgie 

fonctionnelle endonasale. Des stigmates de chirurgies nasosinusiennes étaient 

retrouvés à l’examen physique et sur le scanner des sinus. Les sujets sains étaient 

des individus sélectionnés au hasard, ne se plaignant pas d’obstruction nasale et chez 

qui un scanner des sinus avait été réalisé pour une raison autre. L’imagerie ne 

retrouvait pas d’anomalies nasosinusiennes.   

3.2.2.  Evaluation de la symptomatologie des patients 

En raison de l’absence de test objectif permettant de quantifier les symptômes 

exprimés par les patients, une évaluation, subjective, par auto-questionnaires est le 

gold standard.   
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Les sujets inclus présentant un SNPC-F devaient répondre à trois 

questionnaires : NOSE (Nasal Obstruction Symptom Evaluation), SNOT-25 (Sino-

Nasal Outcome Test) et ENS-6Q (Annexes 1, 2 et 3). 

Le score NOSE est un questionnaire validé, couramment utilisé et spécifique à 

l’obstruction nasale21,22. Il s’agit d’un score basé sur un questionnaire en 20 points, qui 

est ensuite multiplié par 5 pour obtenir un score total sur 100. Un score de 100 indique 

une obstruction nasale complète. Selon leur score les patients sont ensuite classés 

comme ayant une obstruction nasale légère (score entre 5 et 25), modérée (score 

entre 30 et 50), sévère (score entre 55 et 75), ou extrême (score entre 80 et 100)23. 

Le score SNOT-25 est une modification du score SNOT-20 auquel Houser et 

al. ont ajouté 5 questions supplémentaires spécifiques au SNV24. Pour chaque item la 

réponse varie de 0 (absence de symptômes) à 5 (symptômes sévères).  Ce score peut 

être facilement utilisé en pratique clinique pour caractériser les symptômes ressentis 

par les patients souffrant de SNV25 

Enfin, le score ENS-6Q est un score dédié au SNV validé récemment 26. Un 

score supérieur ou égal à 11 est un bon indicateur de la présence d’un SNV.   

3.2.3.  Modélisation en simulation numérique des 

écoulements 

Une reconstruction 3D des cavités aériques nasosinusiennes de chaque sujet 

a été réalisée en utilisant le logiciel de segmentation semi-automatique d’images ITK-

SNAP, selon les modalités techniques décrite dans la première partie ce de travail.  

3.2.4.  Variables de CFD étudiées 

Les variables étudiées étaient les streamlines, la vitesse, la température, les 

résistances nasales, le Wall Shear Stress (WSS), la répartition du débit inspiratoire, et 

la pression totale, selon les modalités décrites en 1.3. 

3.2.5.  Analyse statistique 

Les résultats ont été analysés via Microsoft Office Excel. Les calculs statistiques 

ont été faits en utilisant PAST software (Oyvind Hammer, University of Oslo, Norway). 
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Pour comparer les résultats obtenus en CFD chez les patients SNPC-F versus les 

patients sains, la différence statistique a été évaluée via un t test. La comparaison 

entre la symptomatologie ressentie par les patients et les variables obtenues en CFD 

a été faite en utilisant un test de corrélation de Spearman. La corrélation était 

considérée parfaite si |rs| = 1, très forte si |rs| > 0.8, forte si 0.5> |rs| > 0.8, modérée si 

0.2> |rs| > 0.5, faible si |rs| <0.2 et nulle si rs = 0. Les résultats présentant un p<0.05 

étaient considérés comme statistiquement significatifs.  

3.3. Résultats  

3.3.1.  Population d’étude  

Sur les six sujets présentant un SNPC-F éligibles à l’inclusion, cinq ont été 

inclus, deux femmes et trois hommes. Un sujet a été exclu en raison de l’absence de 

réponse aux questionnaires d’évaluation. 

 

 Sexe, âge  Plaintes fonctionnelles 
Structures endo-nasales  

manquantes 

Sujet SNPC-F  

N°1  
Homme, 35 ans 

Obstruction nasale bilatérale, rhinorrhée,  

douleurs faciales, sensation d'étouffement, 

croûtes, asthénie chronique, difficultés de 

concentration 

Partie antérieure des deux cornets inférieurs 

Sujet SNPC-F  

N°2 
Femme, 35 ans 

Obstruction nasale bilatérale, rhinorrhée,  

croûtes, céphalées 
Cornets inférieurs droit et gauche 

Sujet SNPC-F  

N°3 
Homme, 33 ans  

Obstruction nasale droite, rhinorrhée 

antérieure et postérieure, sensation de 

pression au niveau de la face, asthénie 

chronique 

Cornets inférieurs droit et gauche 

Sujet SNPC-F  

N°4 
Femme, 25 ans  

Obstruction nasale, pesanteur  

nasale, brûlure lors de la respiration, croûtes, 

et rhinorrhée postérieure 

Cornet inférieur droit, partie antérieure du cornet 

inférieur gauche  

Sujet SNPC-F  

N°5 
Homme, 34 ans 

Hyper-réactivité aux odeurs, douleurs nasales 

(brûlures), alternance de sensation de nez 

bouché et d’hyperventilation, rhinorrhée 

postérieure, croûtes  

Cornets inférieurs droit et gauche 

 

Tableau 1 : Caractéristiques des sujets SNPC-F 
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Les scores obtenus par les patients SNPC-F aux trois questionnaires ENS-6Q, 

SNOT-25 et NOSE sont présentés dans le tableau 2. Les cinq patients avaient 

notamment tous des scores ENS-6Q supérieur ou égal à 11, ce qui est un bon 

indicateur de la présence d’un SNV26. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau 2 : Scores des patients SNPC-F aux auto-questionnaires  

 

 

 

 

 

 ENS-6Q 

(/30) 

SNOT-25 

(/125) 

NOSE 

(/100) 

SNPC-F N°1 22 76 75 

SNPC-F N°2 11 62 60 

SNPC-F N°3 20 93 75 

SNPC-F N°4 24 87 70 

SNPC-F N°5 27 90 80 

Moyenne  

du score  
20,80 81,60 72,00 
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3.3.2.  Corrélation CFD – questionnaires 

Les résultats des tests de corrélation de Spearman sont donnés dans le tableau 

suivant (Tableau 3) :  

 

ENS-6Q SNOT-25 NOSE 

ENS-6Q   
rs = 0,4,  

p = 0,52 

rs = 0,67 

p = 0,22 

SNOT-25 
rs = 0,4,  

p = 0,52 
  

rs = 0,67 

p = 0,22 

NOSE 
rs = 0,67 

p = 0,22 

rs = 0,67 

p = 0,22 
  

Résistances nasales 
rs = -1 

p = 0,017 

rs = -0,4 

p = 0,52 

rs = -0,67 

p = 0,22 

Vitesse maximale 
rs = -0,5 

p = 0,45 

rs = 0,4 

p = 0,52 

rs = -0,1 

p = 0,87 

Vitesse au pharynx 
rs = 0,6 

p = 0,35 

rs = -0,3 

p = 0,68 

rs = 0,41 

p = 0,49 

Peak WSS 
rs = 0,67 

p = 0,22 

rs = -0,21 

p = 0,74 

rs = 0,53 

p = 0,36 

Débit au couloir inférieur 
rs = -0,3 

p = 0,68 

rs = 0,1 

p = 0,95 

rs = -0,62 

p = 0,27 

Température moyenne des fosses nasales 
rs = -0,6 

p = 0,35 

rs = -0,8 

p = 0,13 

rs = -0,98 

p = 0,004 

Température moyenne dans le couloir inférieur p = 1 
rs = -0,7 

p = 0,23 

rs = -0,72 

p = 0,17 

Vitesse moyenne des fosses nasales 
rs = 0,9 

p = 0,83 

rs = -0,7 

p = 0,23 

rs = 0,67 

p = 0,22 

Vitesse moyenne dans le couloir inférieur 
rs = 0,2 

p = 0,78 

rs = 0,9 

p = 0,083 

rs = 0,41 

p = 0,41 

 

Tableau 3 : Test de corrélation de Spearman entre CFD et questionnaires 
En gras, les résultats statistiquement significatifs (p<0.05) 
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3.3.3.  Distribution du débit inspiratoire 

Le débit moyen ± écart type d’air inspiré chez les sujets avec SNPC-F était de 

1076 ± 414 mL/s, contre 808 ± 286 mL/s chez les sujets sains. La figure 18 montre la 

répartition en pourcentage du débit moyen d’air inspiré entre les couloirs inférieurs, 

moyens et supérieurs. La comparaison entre les deux groupes a retrouvé une 

augmentation significative du pourcentage d’air circulant dans le couloir inférieur chez 

les patients SPNC-F (56% contre 31%, p<0.05), et une réduction significative du 

pourcentage d’air circulant dans le couloir moyen chez ces patients (40% contre 60%, 

p<0.05). 

 

 

 

Figure 18 : Distribution du débit d’air inspiré 
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L’étude des lignes de courant ou streamlines a retrouvé la présence de vortex 

dans les couloirs inférieurs des cinq patients avec SNPC-F, formations qui n’étaient 

pas observées chez les sujets sains. (Figure 19) 

 
 

 

Figure 19 : Streamlines d’un sujet SNPC-F et d’un sujet sain 

A. Sujet SPNC-F N°2, Vue inférieure 
B. Sujet SNPC-F N°2, Vue antéro-latérale gauche 

C. Sujet sain N°5, Vue inférieure 
D. Sujet sain N°5, Vue antéro-latérale gauche 

 

 

A.  

B.  

C.  

D.  
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3.3.4.  Températures 

Les températures moyennes ont été calculées sur les neuf cross sections de 

chaque sujet (Figure 20).  

 

Figure 20 : Cross sections - températures 

A. Sujet sain N°5 
B. Sujet SNPC-F N°5 

 

Nous avons retrouvé une corrélation très forte chez les sujets SNPC-F entre le 

score NOSE et la valeur de température moyenne de l’ensemble de la fosse nasale  

(rs = -0.9747, p=0.005). 

Nous avons observé des températures plus basses chez les sujets SNPC-F à 

partir de la 5ème cross section, jusqu’à la 9ème cross section (qui correspond au 

rhinopharynx).  (p<0.05). (Figure 21) 

 

 

 

A.  B.  
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Figure 21 : Températures moyennes sur les cross sections des sujets sains (en jaune) et SNPC-F (en 
bleu) 

Les cross sections où les différences apparaissent significatives sont marquées d’un astérisque   

  

Nous avons également calculé les températures moyennes dans les couloirs 

inférieur, moyen et supérieur, dans les cross sections N°4, 5, 6 et 7. (Figure 22). La 

température dans le couloir inférieur des sujets présentant un SNPC-F était plus basse 

que chez les sujets sains, de façon statistiquement significative dans les cross sections 

N° 5, 6 et 7 (p<0.05). 
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Figure 22 : Températures moyennes au couloir inférieur chez les sujets sains (en jaune) et SNPC-F 
(en bleu) 

Les cross sections où les différences apparaissent significatives sont marquées d’un astérisque   

 

 

 

27

28

29

30

31

32

33

S4 S5 S6 S7

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
C

°)

Cross Sections - Couloirs inférieurs

SNPC-F N°1 SNPC-F N°2 SNPC-F N°3 SNPC-F N°4 SNPC-F N°5

Sain N°1 Sain N°2 Sain N°3 Sain N°4 Sain N°5

* * * 

   p<0.05 * 



37 
 

3.3.5.  Vitesse  

Les vitesses moyennes ont été calculées sur les 9 cross sections de chaque 

sujet (Figure 23) 

 

Figure 23 : Cross sections - températures 

A. Sujet sain N°5 
B. Sujet SNPC-F N°5 

 

L’étude des vitesses a mis en évidence des vitesses plus élevées dans les cross 

sections S5 et S6 des sujets SNPC-F que chez les sujets sains (p<0.05) (Figure 24). 

A.  B.  
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Figure 24 : Vitesses moyennes sur les cross sections des sujets sains et SNPC-F 
Les cross sections où les différences apparaissent significatives sont marquées d’un astérisque   

 
  

Plus spécifiquement, dans le couloir inférieur, la vitesse était plus élevée chez 

les sujets présentant un SNPC-F que chez les sujets sains, de façon statistiquement 

significative sur les cross sections S5 et S6. (p<0.05) (Figure 25) 
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Figure 25 : Vitesses moyennes dans le couloir inférieur chez les sujets sains et SNPC-F 
Les cross sections où les différences apparaissent significatives sont marquées d’un astérisque   

 

Enfin, les vitesses maximales observées dans les fosses nasales des sujets 

SNPC-F étaient significativement plus élevées que celles observées chez les sujets 

sains (15.8 ±1.89 m/s contre 11.9 ± 2.8  m/s respectivement, p<0.05) 
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3.3.6.  Pression Totale  

Concernant la pression totale, celle-ci a également été étudiée en réalisant une 

moyenne sur les neuf cross sections. (Figure 26) 

 

Figure 26 : Cross sections – Pression totale 

A. Sujet sain N°5 
B. Sujet SNPC-F N°5 

 
 

Sur une analyse visuelle colorimétrique, la pression totale semblait plus basse 

chez les sujets avec SNPC-F, néanmoins nous n’avons pas observé de différence 

statistiquement significative en termes de pression totale entre les deux groupes de 

sujets (Figure 27). 

 

A.  B.  
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Figure 27 : Pression Totale sur les cross sections des sujets sains et SNPC-F 

 

Le sujet sain N°4 présentait des valeurs plus basses de pression totale que les 

autres sujets sains, semblables à celles des sujets SNPC-F. Ce sujet, bien 

qu’asymptomatique (pas d’obstruction nasale notamment), présentait une déviation 

septale très antérieure au scanner suspectée d’être responsable d’une chute des 

pressions dans la fosse nasale incriminée. Nous avons donc réalisé un nouveau test 

statistique sujets SNPC-F versus sujets sains en excluant le sujet N°4 de cette 

analyse. Nous avons alors mis en évidence une pression totale plus basse chez les 

sujets SNPC-F de façon statistiquement significative sur l’ensemble des neuf cross 

sections (p<0.05). 

3.3.7.  Wall Shear Stress 

Chez les sujets SNPC-F, l’étude visuelle colorimétrique met en évidence un 

WSS plus bas dans la région du couloir inférieur que chez les sujets sains (Figure 28).  

 

 

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9

P
re

ss
io

n
 t

o
ta

le
 (

P
a

)

Cross sections

SNPC-F N°1 SNPC-F N°2 SNPC-F N°3 SNPC-F N°4 SNPC-F N°5

Sain N°1 Sain N°2 Sain N°3 Sain N°4 Sain N°5



42 
 

 

Figure 28 : Wall Shear Stress – vue antérolatérale gauche 

A. Sujet sain N°1 
B. Sujet SNPC-F N°2 

 
 
Nous avons relevé les maxima de contrainte de cisaillement observées dans le 

couloir inférieur (Peak WSS), dans les fosses nasales droite et gauche. Même si les 

sujets SNCP-F semblaient présenter des valeurs de Peak WSS plus basses que les 

sujets sains, il n’existait pas de différence statistiquement significative entre les deux 

groupes (Figure 29).  

 

Figure 29 : Peak WSS dans le couloir inférieur 

A.  B.  
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3.3.8.  Résistances nasales  

Les résistances nasales ont été calculées en faisant le rapport entre la 

différence de pression entre la narine droite et le pharynx, et le débit mesuré à l’entrée 

de la narine droite, selon le principe de la rhinomanométrie. 

Tous les sujets présentaient des résistances nasales inférieures à 0.3 Pa/mL/s, 

et il n’a pas été mis en évidence de différence statistiquement significative entre les 

deux groupes. 

En revanche, une corrélation parfaite a été mise en évidence entre le score 

ENS-6Q et les résistances nasales (rs = 1, p<0.05) chez les sujets SNPC-F. 

 
 

 

Figure 30 : Résistances nasales 
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3.4. Discussion  

L’objectif de ce travail était double : d’une part, étudier la corrélation entre la 

symptomatologie des patients SNPC-F et les variables mesurées en CFD, et d’autre 

part, comparer les résultats de CFD d’une population de sujets SNPC-F à une 

population de sujets sains. 

Concernant notre premier objectif, nous n‘avons pas mis en évidence de 

corrélation inter-questionnaires. Cette absence de corrélation pourrait être due à une 

puissance statistique insuffisante, mais elle pourrait également suggérer une bonne 

complémentarité des questionnaires entre eux. Par ailleurs, nous avons retrouvé une 

très bonne corrélation entre l’ENS-6Q et les résistances nasales à l’inspiration (rs = 1, 

p<0.05), ainsi qu’entre le NOSE et la température moyenne de la fosse nasale (rs = -

0.9747, p=0.005) chez les sujets SNPC-F. Des études antérieures avaient déjà 

suggéré l’existence d’une corrélation entre les scores cliniques et les paramètres de 

CFD chez les sujets SNV, notamment entre le Peak WSS relevé dans le couloir 

inférieur et l’ENS-6Q17. Dans notre travail, des paramètres de CFD semblaient 

présenter une corrélation avec les auto-questionnaires, sans toutefois être 

statistiquement significatif, probablement par manque de puissance statistique en 

raison d’un faible nombre de sujets inclus, citons, par exemple l’ENS-6Q et le Peak 

WSS (rs = 0.67, p = 0.218), l’ENS-6Q et la vitesse moyenne dans la fosse nasale (rs = 

0.9, p=0.08) le SNOT-25 et la température moyenne des fosses nasales (rs = -0.8, p = 

0.13), ou encore le SNOT-25 et la vitesse moyenne dans le couloir inférieur (rs = 0.9, 

p = 0.083). 

Concernant notre second objectif, nous avons confirmé les résultats que nous 

suspections dans notre étude préliminaire. Nous avons mis en évidence des 

températures significativement plus basses chez les sujets présentant un SNPC-F, 

dès la 5ème cross section, jusqu’à la dernière (qui correspond au rhinopharynx), ainsi 

que plus spécifiquement dans le couloir inférieur. L’air étant à 20°C à l’entrée de la 

fosse nasale de tous nos sujets, cette divergence des températures entre les sujets 

sains et SNPC-F qui se produit à la partie postérieure de la fosse nasale nous confirme 

le mauvais réchauffement de l’air en l’absence de structure turbinale inférieure. La 

vitesse est également plus grande dans ces zones chez ces patients. Ces 

observations sont concordantes avec les résultats de la littérature9,13.  
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Les résistances nasales à l’inspiration ne sont pas statistiquement 

significativement différentes entre les deux groupes, comme cela avait pu être mis en 

évidence dans d’autres études qui retrouvaient des résistances plus basses chez les 

sujets SNV.6,9,16,17 Ceci pourrait être lié à une faible puissance statistique découlant de 

la petite taille de l’échantillon. On notera toutefois que les résistances nasales des 

sujets sains sont également basses, inférieures à 0.3 Pa/mL/s, ce qui confirme de 

façon objective l’absence d’obstruction nasale chez ces sujets sains, comme suspecté 

à l’interrogatoire. 

L’étude des débits a mis en évidence une augmentation du débit d’air dans le 

couloir inférieur chez les sujets présentant un SNPC-F, avec une diminution du débit 

dans le couloir moyen. Le débit volumique étant, par définition, proportionnel à la 

section et à la vitesse, cette augmentation du débit au couloir inférieur n’est donc pas 

surprenante chez les SNPC-F. Cette augmentation de débit dans le couloir inférieur 

s’accompagne, de plus, d’une baisse de la contrainte de cisaillement à la paroi (Peak 

WSS). Ici encore, cette diminution de la contrainte de cisaillement dans le couloir 

inférieur n’est pas étonnante, car elle est, par définition, inversement proportionnelle à 

l’aire de section. Ces observations sont concordantes avec les résultats observés dans 

la littérature6,9,13,16,17,27, et sont soupçonnées d’être responsable, au moins en partie, 

de la symptomatologie exprimée par les patients souffrant d’un SNPC-F. En effet, il en 

résulte une diminution des interactions entre l’air et la muqueuse dans le couloir 

inférieur, et donc un moins bon conditionnement de l’air parvenant au pharynx.  

L’étude des streamlines a retrouvé la présence de vortex dans le couloir 

inférieur chez les cinq sujets SNPC-F que nous avons étudié. Ceci a déjà été observé 

dans d’autres études antérieures6,9, et pourrait expliquer le phénomène de crustation 

très fréquemment observé dans le SNPC-F, par une plus grande sécheresse de la 

muqueuse en regard.  

Concernant la Pression Totale, nous n’avons pas pu mettre en évidence de 

différence statistiquement significative. Néanmoins, l’un de nos sujets sains (le sujet 

sain N°4) présentait une baisse globale de la pression totale, car la pression totale de 

l’une de ses deux fosses nasales était quasi-nulle en raison d’une déviation septale 

très antérieure. Ce sujet ne se plaignait pourtant pas d’obstruction nasale. Il est bien 

connu que la respiration peut être ressentie comme normale en se faisant sur une 
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seule narine, en effet en pratique clinique il est fréquent qu’aucune gêne respiratoire 

ne soit exprimée quand un patient présente une fosse nasale obstruée mais que l’autre 

reste totalement perméable. Chez nos sujets SNPC-F, en revanche, la baisse de 

pression totale était bilatérale. Après nouvelle analyse statistique en excluant le sujet 

sain N°4, la pression totale était d’ailleurs significativement plus basse chez les SNPC-

F que chez les autres sujets sains sur l’ensemble des neuf cross sections.  

Concernant l’étude du Wall Shear Stress, nous avons choisi de relever les Peak 

WSS (valeurs les plus importantes) dans le couloir inférieur. Cette méthode d’analyse 

n’est probablement pas la meilleure, en effet la contrainte de cisaillement étant une 

force mécanique appliquée à la paroi, il aurait été plus représentatif d’analyser une 

moyenne sur l’ensemble de la paroi des couloirs inférieurs. Malheureusement, nous 

n’avons pas été en mesure techniquement de réaliser cela sur le logiciel de CFD que 

nous avons utilisé (cf 1.3.3). Parvenir à réaliser cette mesure moyenne constitue bien 

évidemment un objectif pour nos futures études de CFD.  

Enfin, l’hygrométrie est un paramètre important, qu’il nous semble important de 

parvenir à étudier dans de prochaines études lorsque le modèle de CFD que nous 

utilisons le permettra. En effet, Zhao et al. ont démontré que l'humidité de l'air influence 

de manière significative la sensation de perméabilité nasale. Plus que l’air froid, ce 

serait le refroidissement de la muqueuse (majorée en cas d’hygrométrie élevée) que 

l’individu percevrait15,28. 

L’une des difficultés concernant la chirurgie fonctionnelle naso-sinusienne est 

la difficulté à objectiver la symptomatologie exprimée par le patient. L’utilisation d’auto-

questionnaires, subjectifs par définition, est à ce jour le gold standard. Les tests 

objectifs utilisables en pratique clinique sont peu nombreux, comme par exemple la 

rhinomanométrie, qui reste encore controversée pour certains, et qui surtout n’évalue 

que l’obstruction nasale, qui n’est que l’un des nombreux symptômes exprimés dans 

le SNPC-F.   

Le développement de techniques telles que la CFD pourrait fournir une nouvelle 

méthode d’évaluation objective de la symptomatologie des patients. Un autre avantage 

de la CFD est qu’elle permet une analyse du conditionnement de l’écoulement d’air 

nasal, et ainsi cette technique permet de mieux comprendre la physiopathologie du 
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SNPC, qui reste à ce jour controversée. Elle permet notamment d’étudier des 

paramètres inaccessibles en pratique clinique courante, tels que le Wall Shear Stress 

ou encore Pression Totale. 

3.5. Conclusion 

Dans cette étude comparative en CFD portant sur cinq patients atteints de 

SNPC-F, nous avons pu mettre en évidence l’existence d’une corrélation entre 

certaines variables de CFD et la symptomatologie exprimée par les patients. Nous 

avons également démontré que chez les sujets SNPC-F, lors de l’inspiration, le débit 

d’air dans le couloir inférieur est majoré (au détriment des couloirs moyen et supérieur), 

avec accélération de l’écoulement, formation de vortex, diminution de la température, 

de la contrainte de cisaillement et de la pression totale. Ces paramètres témoignent 

du mauvais conditionnement de l’air dans le couloir inférieur pouvant être à l’origine 

de tout ou partie de la symptomatologie exprimée par les patients souffrant d’un SNPC-

F.  

Concernant la prise en charge du SNPC-F, une réhabilitation chirurgicale est 

proposée par quelques équipes, avec de bons résultats en termes de qualité de vie et 

d’amélioration de la symptomatologie exprimée par les patients. Néanmoins, à ce jour, 

aucune étude n’a étudié les effets objectifs de ces chirurgies de réhabilitation. Il serait 

donc intéressant de poursuivre nos travaux de CFD dans le domaine de la 

réhabilitation chirurgicale du SNPC-F, dans l’optique d’une prise en charge optimale 

pour chaque patient.  
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Points clés 

• Le Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC) peut survenir dans les suites d’une 

chirurgie endonasale, fonctionnelle (SNPC-F, également appelé SNV dans la 

littérature) ou carcinologique (SNPC-C), particulièrement après turbinectomie 

(inférieure et/ou moyenne) lorsqu’elle est radicale. 

• Le SNPC regroupe un cortège varié de symptômes d’inconfort nasal, parmi 

lesquels une obstruction nasale paradoxale (sans cause évidente retrouvée à 

l’examen clinique et non détectée par la rhinomanométrie). 

• La simulation numérique des écoulements (CFD) est une technique récente qui 

a permis de faire émerger de nouvelles hypothèses concernant la 

physiopathologie du SNPC.  

• Dans cette étude, nous avons comparé les paramètres en CFD de cinq patients 

présentant un SNPC-F à ceux de cinq sujets sains, et recherché une corrélation 

entre ces variables et la symptomatologie des patients.   

• Les cinq sujets SNPC-F présentaient des scores élevés aux auto-

questionnaires validés dans l’évaluation de l’obstruction nasale et du nez vide : 

NOSE, SNOT-25 et ENS-6Q. Les questionnaires n’étaient pas corrélés entre 

eux, suggérant leur bonne complémentarité. 

• Nous avons observé que chez tous les sujets SNPC-F, lors de l’inspiration, le 

débit d’air dans le couloir inférieur est majoré (au détriment des couloirs moyen 

et supérieur), avec accélération de l’écoulement, formation de vortex, diminution 

de la température, du Wall Shear Stress et de la pression totale.  

• Il existe un mauvais conditionnement de l’air dans le couloir inférieur pouvant 

être à l’origine de tout ou partie de la symptomatologie exprimée par les patients 

souffrant d’un SNPC-F. 
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  CHIRURGIE VIRTUELLE : APPORT DE LA CFD DANS 

LE TRAITEMENT DU SNPC 

4.1. Introduction 

Comme nous l’avons montré précédemment, le mauvais conditionnement de 

l’air dans le couloir inférieur pourrait être à l’origine de tout ou partie de la 

symptomatologie exprimée par les patients souffrant d’un SNPC-F.  

Si la physiopathologie du SNPC-F commence à être mieux comprise, sa prise 

en charge, en revanche, n’est pas codifiée, et reste décevante. De nombreux 

traitements médicaux sont souvent proposés, basés sur la prise en charge de la rhinite 

atrophique, associant lavage de nez, corticoïdes en aérosols ou en application locale, 

antibiothérapie locale. Néanmoins, bien qu’indispensable et recommandé en première 

intention, le traitement médical semble n’avoir qu’une efficacité modérée et moindre 

que dans la rhinite atrophique2. 

Récemment, quelques équipes ont décrit des techniques de réhabilitation 

chirurgicale29–37. Le principe est de positionner un implant sous la muqueuse de la 

fosse nasale (en regard du septum nasal, de la cloison inter-sinuso-nasale, et/ou du 

plancher de la fosse nasale), afin de réduire le volume de la cavité nasale et donc 

d’augmenter la résistance à l’écoulement d’air nasal et la surface d’échange 

thermique.  

La réhabilitation chirurgicale du SNPC semble prometteuse29 avec une bonne 

amélioration des scores subjectifs de bien-être nasal tels que le SNOT-22 ou le SNOT-

25, le NOSE ou encore le RhinoQol., mais sans possibilité d’évaluation objective. 

Des travaux de chirurgie virtuelle ont déjà été réalisés par certaines équipes 

dans le domaine de la chirurgie fonctionnelle endonasale. Dans leur étude, Frank-Ito 

et al.38 ont appliqué un protocole de CFD chez 10 patients ayant chacun eu une 

chirurgie fonctionnelle. Les analyses ont porté sur les scanners pré opératoires 

modifiés par chirurgie virtuelle et sur les scanners post opératoires de la chirurgie 

réalisée. Ils ont conclu que la chirurgie virtuelle offrait une bonne prédiction des 

résultats post-opératoires, avec toutefois une variabilité liée à l’imprécision dans la 
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transcription de la chirurgie virtuelle par rapport à la véritable chirurgie. Leur travail 

représente toutefois une étude de faisabilité. 

Dans ce chapitre nous avons tenté d’objectiver les résultats de la réhabilitation 

chirurgicale du SNPC-F grâce à une technique de chirurgie virtuelle en CFD.  

4.2. Matériel et Méthode 

4.2.1.  Sujets inclus  

Les trois sujets inclus étaient suivis pour un SNPC-F dans le service d’ORL du 

CHU de la Conception à Marseille, et des stigmates de chirurgies nasosinusiennes 

étaient retrouvés à l’examen physique et sur le scanner des sinus.  

4.2.1.1. Sujet N°1  

Il s’agit d’une femme de 25 ans ayant été opérée d’une rhino-septoplastie avec 

turbinectomie inférieure totale bilatérale dans un autre centre (persistance d’un reliquat 

turbinal inférieur gauche à sa partie très postérieure).  

Depuis l’intervention elle se plaint d’obstruction nasale, de pesanteur nasale, de 

brûlure lors de la respiration, de croûtes, et de rhinorrhée postérieure. 

 

Figure 31 : TDM en coupe coronale - Sujet N°1 
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4.2.1.2. Sujet N°2  

Il s’agit d’un homme de 34 ans ayant été opéré d’une septoplastie et d’une 

turbinectomie inférieure partielle antérieure bilatérale dans un autre centre. Depuis 

l’intervention il présente une hyper-réactivité aux odeurs, des douleurs nasales à type 

de brûlures, une alternance de sensation de nez bouché et d’hyperventilation, une 

sensation de rhinorrhée postérieure et des croûtes à l’entrée des fosses nasales. 

 

Figure 32 : TDM en coupe coronale - Sujet N°2 

 

4.2.1.3. Sujet n°3  

Il s’agit d’une patiente de 34 ans ayant été opérée dans un autre centre d’une 

turbinectomie inférieure totale bilatérale et d’une méatotomie moyenne bilatérale. 

Cliniquement elle présente une obstruction nasale, une rhinorrhée postérieure 

chronique, et des croûtes dans les fosses nasales. 

 

Figure 33 : TDM en coupe coronale - Sujet N°3 
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4.2.2.   Modélisation géométrique 

Une reconstruction 3D des cavités aériques naso-sinusiennes de chaque sujet 

a été réalisée en utilisant le logiciel de segmentation semi-automatique d’images ITK-

SNAP, selon les modalités techniques décrite en 1.3.  

4.2.3.  Protocole de chirurgie virtuelle 

Pour chacun des trois sujets inclus nous avons, par la suite, réalisé des essais 

de corrections chirurgicales virtuelles, en créant un volume à l’intérieur de la fosse 

nasale, volume qui pourrait correspondre en pratique à une pose d’implant ou une 

injection de matériel de comblement. 

Pour cela, une fois la segmentation réalisée, un outil « pinceau » était utilisé 

pour « effacer » une zone à l’intérieur de la segmentation.  

L’essai 1 correspondait à dessiner un implant qui serait positionné au niveau de 

la cloison inter-sinuso-nasale.  

Dans l’essai 2 l’implant était positionné sur le septum, en face du reliquat de 

cornet inférieur. 

Enfin, dans l’essai 3, une formation arrondie était dessinée à la partie antérieure 

du septum nasal, qui pourrait correspondre à ce qui serait obtenu en injectant un 

matériel de comblement de type graisse ou acide hyaluronique.  

Les modifications ont été réalisées sur les deux fosses nasales pour chaque 

sujet, et les essais 1, 2 et 3 ont été réalisés pour chaque sujet (Figure 34).       

Nous avons réalisé une première série de mesures, puis nous avons refait une 

deuxième série de mesures après avoir augmenté la taille de l’implant. Nous 

appellerons ces essais respectivement « essai en petit volume » et « essai en grand 

volume ». 
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Figure 34 : Chirurgie virtuelle. 

A. ESSAI 1 : Un implant (en noir) est matérialisé au niveau de la cloison intersinusonasale 
B. ESSAI 2 : Un implant (en noir) est matérialisé au niveau du septum nasal 

C. ESSAI 3 : Matérialisation d’une injection de produit de comblement (en noir) au niveau du septum 

 

4.2.4.  Etude en simulation numérique des écoulements  

Pour chaque sujet étaient ainsi obtenus quatre maillages surfaciques 3D dans 

ITK-SNAP (fichier au format .STL), qui étaient ensuite importés dans STAR-CCM+. 

Les calculs de CFD étaient réalisés selon les modalités techniques décrites en 1.3.   

4.2.5.  Variables de CFD étudiées   

Les variables étudiées étaient les streamlines, la vitesse, la température, les 

résistances nasales, le Wall Shear Stress (WSS), la répartition du débit inspiratoire, et 

la pression totale, selon les modalités décrites en 1.3. 

Nous avons analysé les modifications de ces paramètres par une évaluation 

visuelle colorimétrique, sans réaliser de calculs statistiques, en raison d’une puissance 

statistique insuffisante liée au faible nombre de sujets inclus.  

A. 

B. 

C. 
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4.3. Résultats  

4.3.1.  Auto-questionnaires  

Les résultats des sujets aux auto-questionnaires sont donnés dans le tableau 

suivant (Tableau 4) : 

  

 

 

 

 

 

Tableau 4 : Scores des sujets SNPC-F aux auto-questionnaires 

  

4.3.2.  Volume implanté 

Pour les trois sujets nous avons pu calculer le volume total implanté 

virtuellement. Après importation dans StarCCM+ et réalisation du maillage volumique, 

le volume de la reconstruction 3D était obtenu en faisant la somme de tous les 

éléments du maillage.  

Le volume de chaque reconstruction après chirurgie virtuelle était obtenu de la 

même façon. Puis le volume implanté était calculé en faisant le calcul suivant : Volume 

initial – Volume après chirurgie virtuelle.  

Les résultats sont reportés dans le tableau ci-dessous (Tableau 5) : 

 

 

 

 

ENS-6Q 

(/30) 

SNOT-25 

(/125) 

NOSE 

(/100) 

Sujet N°1 24 87 70 

Sujet N°2 27 90 80 

Sujet N°3 15 38 55 
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VOLUME TOTAL IMPLANTE (en cc) 

  
Essai en petit volume 

Essai en grand 

volume  

Sujet 

N°1 

Essai 1 3,73 5,34 

Essai 2 3,1 4,5 

Essai 3 1,1 1,5 

Sujet 

N°2 

Essai 1 3,08 5,3 

Essai 2 3,27 4,2 

Essai 3 1 1,15 

Sujet 

N°3 

Essai 1 3,91 4,75 

Essai 2 4,31 4,09 

Essai 3 2,32 2,89 
 
 

Tableau 5 : Volume implanté virtuellement selon les essais 

 

4.3.3.  Distribution de l’écoulement et débit  

Chez les trois sujets, dès l’essai en petit volume, l’étude des streamlines a 

montré la disparition des vortex observés dans les couloirs inférieurs dans les essais 

1 et 2 (correspondant respectivement à un implant positionné dans la cloison 

intersinusonasale et dans le septum nasal). En revanche, pour l’essai 3 (qui 

correspondrait à une injection de matériel de comblement à la partie antérieure du 

septum) on notait une amélioration partielle chez deux patients mais une aggravation 

chez un patient de ces vortex.  
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Figure 35 : Streamlines du sujet N°1 avant et après chirurgie virtuelle (essai petit volume) 

Disparition des vortex du couloir inférieur dans les essais 1 et 2 
Aggravation dans l’essai 3 

 

D. Sujet N°1 - Essai 3 C. Sujet N°1 - Essai 2 

A. Sujet N°1   B. Sujet N°1 - Essai 1   
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Figure 36 : Streamlines du sujet N°2 avant et après chirurgie virtuelle (essai petit volume) 

Disparition des vortex du couloir inférieur dans les essais 1 et 2 
Régression partielle dans l’essai 3 

  

A. Sujet N°2   

D. Sujet N°2 – Essai 3  C. Sujet N°2 – Essai 2  

B. Sujet N°2– Essai 1  
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Figure 37 : Streamlines du sujet N°3 avant et après chirurgie virtuelle (essai petit volume) 

Disparition des vortex du couloir inférieur dans les essais 1 et 2 
Régression partielle dans l’essai 3 

 

A. Sujet N°3   

D. Sujet N°3 – Essai 3  C. Sujet N°3 – Essai 2  

B. Sujet N°3 – Essai 1  
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 L’étude de la répartition des débits entre les couloirs inférieur, moyen et 

supérieur montre chez le sujet N°1 une diminution du débit traversant le couloir 

inférieur au détriment des couloirs moyen et supérieur. Un effet identique semble être 

visible sur le sujet N°2, en revanche chez le sujet N°3 la modification de la répartition 

du débit est très faible. L’effet était modéré avec l’essai en petit volume, et plus 

important avec l’essai en grand volume. 

 

 

Figure 38 : Répartition de l’écoulement inspiratoire pré et post-chirurgie virtuelle (essai grand volume) 

Après chirurgie virtuelle : diminution du débit dans le couloir inférieur, augmentation du débit dans les 
couloirs moyens et supérieurs 

 

4.3.4.  Température 

Les températures moyennes ont été calculées sur les neuf cross sections de 

chaque sujet. 

On observait visuellement des températures localement plus élevées dans les 

zones au contact de l’implant virtuel (Figure 39).  
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Figure 39 : Cross sections – températures chez le Sujet N°2 avant et après chirurgie virtuelle 
(essai grand volume) 

 

 

 

A. Sujet N°1   

D. Sujet N°1 – Essai 3   C. Sujet N°1 – Essai 2  

B. Sujet N°1 – Essai 1   
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La Figure 40 présente, pour les trois sujets SNPC-F étudiés, les variations de 

températures dans l’ensemble de la fosse nasale sur les cross sections N°5, 6, 7, 8 et 

9 (correspondant aux cross sections où nous avions mis en évidence une différence 

de température statistiquement significative entre SPNC et sujets sains dans notre 

étude précédente). Les températures après chirurgie virtuelle étaient augmentées pour 

les trois sujets en proportion variable selon les sujets. Au cavum (cross section N°9), 

on notait également une augmentation de la température après chirurgie virtuelle, avec 

selon les essais entre +1 et +1.3 °C chez le sujet N°1, entre +0.8 et +1°C chez le sujet 

N°2, et entre +0.1 et +0.2°C chez le sujet N°3. Les effets étaient plus importants dans 

l’essai grand volume que petit volume. 

Nous avons également calculé les températures moyennes dans les couloirs 

inférieurs uniquement dans les cross sections N°4, 5, 6 et 7, qui correspondent à l’aire 

de projection du cornet moyen (Figure 41). Les températures étaient augmentées dans 

les couloirs inférieurs après chirurgie virtuelle de façon plus ou moins marquée selon 

les sujets, avec une meilleure efficacité globale de l’essai 2 et une efficacité 

comparable des essais 1 et 3.  
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Figure 40 : Températures moyenne dans la fosse nasale pré et post-chirurgie virtuelle 
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Figure 41 : Températures dans le couloir inférieur pré et post-chirurgie virtuelle 

29

30

31

32

S4 S5 S6 S7

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
C

°)

Cross sections - Couloir inférieur

Sujet N°1 - Essai grand volume

Base Essai 1

Essai 2 Essai 3

29

30

31

32

S4 S5 S6 S7

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
C

°)

Cross sections - Couloir inférieur

Sujet N°1 - Essai petit volume

Base Essai 1

Essai 2 Essai 3

29

30

31

32

S4 S5 S6 S7

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
C

°)

Cross sections - Couloir inférieur

Sujet N°2 - Essai grand volume

Base Essai 1

Essai 2 Essai 3

29

30

31

32

S4 S5 S6 S7

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
C

°)

Cross sections - Couloir inférieur

Sujet N°2 - Essai petit volume

Base Essai 1

Essai 2 Essai 3

29

30

31

32

S4 S5 S6 S7

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
C

°)

Cross sections - Couloir inférieur

Sujet N°3 - Essai grand volume

Base Essai 1

Essai 2 Essai 3

29

30

31

32

S4 S5 S6 S7

T
e

m
p

é
ra

tu
re

 (
C

°)

Cross sections - Couloir inférieur

Sujet N°3 - Essai petit volume

Base Essai 1

Essai 2 Essai 3



64 
 

4.3.5.  Vitesse  

Les vitesses moyennes ont été calculées sur les neuf cross sections de chaque 

sujet (Figure 42 et 43), sans relever de différences importantes pré et post-chirurgie 

virtuelle, que ce soit avec petit ou grand volume. 

 
 

Figure 42 : Cross sections – vitesses chez le Sujet N°1 pré et post- chirurgie virtuelle (essai grand 
volume) 

A. Sujet N°1   B. Sujet N°1 – Essai 1   

B. Sujet N°1 – Essai 1   D. Sujet N°1 – Essai 3   
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Figure 43 : Vitesses moyennes dans la fosse nasale pré et post-chirurgie virtuelle (essai grand 
volume) 

A. Sujet N°1   B. Sujet N°2   C. Sujet N°3 
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Nous avons également calculé les vitesses moyennes dans les couloirs 

inférieurs dans les cross sections N°4, 5, 6 et 7 (Figure 44).  Les résultats étaient 

mitigés, avec augmentation des vitesses chez les sujets N°1 et 3, et légère diminution 

des vitesses chez le sujet N°2.  

 

 

Figure 44 : Vitesses moyennes dans le couloir inférieur pré et post-chirurgie virtuelle (essai grand 
volume) 

A. Sujet N°1   B. Sujet N°2   C. Sujet N°3 
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4.3.6.  Pression Totale  

Concernant les variations de la pression totale, les résultats sont différents entre 

nos trois sujets (Figure 45). Chez le sujet N°1, nous avons noté, dans les essais 1 et 

2, une augmentation de la pression totale sur les cinq premières cross sections, puis 

une baisse sur les quatre dernières. Dans l’essai 3, nous avons noté une baisse 

globale de la pression totale. Chez le sujet N°2, nous avons observé une augmentation 

globale de la pression totale dans les trois essais. Chez le sujet N°3, la pression totale 

ne présentait aucune modification pré et post-chirurgie virtuelle. 

 

Figure 45 : Pression totale pré et post-chirurgie virtuelle (essai grand volume) 

A. Sujet N°1   B. Sujet N°2   C. Sujet N°3 
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4.3.7.  Wall Shear Stress  

Après chirurgie virtuelle nous avons constaté une augmentation des valeurs de 

WSS dans les trois essais pour chaque sujet (Figure 46), de façon plus importante en 

grand volume qu’en petit volume. L’essai 1 était associé à la plus grande augmentation 

du Peak WSS chez les sujets N°1 et 3. 

 

Figure 46 : Peak Wall Shear Stress (WSS) pré et post-chirurgie virtuelle (essai grand volume) 

 

4.3.8.  Résistances nasales  

Les résistances nasales ont été calculées en faisant le rapport entre la 

différence de pression entre la narine droite et le pharynx, et le débit mesuré à l’entrée 

de la narine droite, selon le principe de la rhinomanométrie. 

Tous les sujets présentaient des résistances nasales inférieures à 0.3 Pa/mL/s. 

Nous avons observé une augmentation des résistances inspiratoires après chirurgie 

virtuelle (Figure 47), avec des résistances restant toutefois inférieures à 0.3 Pa/mL/s. 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

Base Essai 1 Essai 2 Essai 3 Base Essai 1 Essai 2 Essai 3 Base Essai 1 Essai 2 Essai 3

Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3

W
a

ll
 S

h
e

a
r 

S
tr

e
ss

 (
P

a
)



69 
 

 

Figure 47 : Résistances inspiratoires pré et post-chirurgie virtuelle (essai grand volume) 

 

4.4. Discussion  

Dans cette première étude de CFD portant sur la réhabilitation chirurgicale du 

SNPC, nous avons mis en évidence des modifications dans les paramètres du 

conditionnement de l’air après chirurgie virtuelle.  

Tout d’abord, chez nos trois sujets, un implant positionné au niveau de la cloison 

intersinusonasale ou au niveau du septum nasal (essais 1 et 2), entrainait une 

disparition des vortex qui étaient observés dans le couloir inférieur. Le résultat était 

plus mitigé dans une simulation d’injection de produit de comblement à la partie 

antérieure du septum (essai 3), où il existait une régression seulement partielle des 

vortex des couloirs inférieurs chez deux patients, et une aggravation de ces formations 

chez un patient.  

Dans cette étude, la chirurgie virtuelle redistribuait l’écoulement inspiratoire 

pour revenir au schéma observé chez les sujets sains : diminution du débit parvenant 

au couloir inférieur et augmentation du débit parvenant aux couloirs moyen et 

supérieur.  

La température était augmentée de façon globale dans la fosse nasale, et plus 
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parvenant au cavum était réchauffé après chirurgie virtuelle chez les trois sujets avec 

efficacité équivalente des trois essais.  Ceci est très intéressant puisque nous avons 

mis en évidence une corrélation très forte chez les sujets SNPC-F entre le score NOSE 

et la valeur de température moyenne de l’ensemble de la fosse nasale que nous avions 

montré en 3.3.4. Ceci permet d’espérer une régression de la sensation d’obstruction 

nasale après chirurgie de réhabilitation.   

Les vitesses en revanche étaient peu modifiées dans la fosse nasale dans son 

ensemble. Au couloir inférieur la vitesse pouvait être légèrement augmentée ou 

diminuée selon les sujets.  

Nous avons constaté une augmentation des résistances inspiratoires et du Wall 

Shear Stress après chirurgie virtuelle en proportions variables selon les sujets et les 

types d’essais.  

Concernant la Pression Totale, nous n’avons pas mis en évidence de réelle 

modification après chirurgie virtuelle. Ceci pourrait être lié au faible nombre de sujets 

étudiés, ou à une sous-correction par un implant de trop petite taille.  Par ailleurs, la 

traduction clinique des modifications de pression totale reste inconnue.   

Dans cette simulation de chirurgie virtuelle, les volumes implantés vont de 4.09 

à 5.3 cm3 au niveau de la cloison intersinusonasale ou au niveau du septum nasal, et 

de 1.15 à 2.89 cm3 pour la simulation d’injection de produit de comblement à la partie 

antérieure du septum (volumes correspondant à une implantation bilatérale). Dans les 

études concernant la réhabilitation chirurgicale du SNV30–37, les implants ont des 

volumes similaires aux nôtres (Tableau 6).  

Il est intéressant de noter que le patient chez qui nous avons obtenu les moins 

bons résultats (le sujet N°3), est également le sujet ayant subi le geste le plus radical, 

avec une turbinectomie inférieure bilatérale radicale sans aucun reliquat turbinal, 

associée à une méatotomie moyenne bilatérale. Les sujets N°1 et N°2 en revanche, 

chez qui nos résultats sont meilleurs, avait subi un geste moins radical, en effet il 

persistait un reliquat turbinal postérieur bilatéral chez le sujet N°2, et unilatéral gauche 

chez le sujet N°1, et il n’existait pas de séquelles d’une méatotomie moyenne.  
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Entre les trois techniques, il ne parait pas possible sur cette première analyse 

de conclure à la supériorité ou à l’infériorité d’une technique par rapport à l’autre. Ceci 

est concordant avec la littérature, qui rapporte une amélioration globale chez les 

patients pour toutes les techniques9, avec néanmoins une amélioration moins pérenne 

dans le temps avec l’injection d’acide hyaluronique34.  

Tableau 6 : Résumé des études portant sur la réhabilitation chirurgicale du SNV 

Auteur 

principal 

(année)

Nombre de 

patients 

Matériel 

implanté 
Position de l'implant Taille de l'implant

Modalités 

d'évaluation de 

l'efficacité

Suivi 

(mois)

Jiang 

(2014)
24 Medpor

Cloison inter-

sinusonasale,  plancher 

de la fosse nasale et/ou 

septum

3 à 13 x 20 à 28 x 3 

mm 

(une à quatre pièces 

par côté)

SNOT-25 3,6,12

Lee 

(2017)
30 Medpor

Cloison inter-

sinusonasale 

ou plancher de la fosse 

nasale

Non précisé SNOT-22 12

Jung 

(2013)
31

Cartilage 

(costal, 

conchal)

Cloison 

inter-sinusonasale
Non précisé SNOT-25 6

Jang 

(2011)
12

Cartilage 

(septal, 

conchal, 

costal)

Cloison 

inter-sinusonasale
Non précisé

Echelle Visuelle 

Analogique
6-27

Modrzynski 

(2011)
3

Acide 

hyaluronique

Reliquat restant de la tête

 de cornet inférieur
0.3 à 0.4 cc

Ressenti du 

patient
12

Bastier 

(2013)
5

 B-Phosphate 

Tricalcique

Cloison 

inter-sinusonasale

Deux pièces de 

15x5x2mm

NOSE, 

RhinolQoL
8,2-21

Houser 

(2007)
8 AlloDerm

Reliquat restant du cornet 

inférieur, cloison nasale, 

ou plancher de la fosse 

nasale. 

Une à deux feuilles de 

2 x 4cm, enroulée(s) 

sur elle(s)-même(s)

SNOT-20 6-48

Saafan 

(2013)
24

AlloDerm 

ou Silastic

Cloison inter-

sinusonasale,  plancher 

de la fosse nasale et 

septum

Deux pièces de 

1 x5x10mm
SNOT-25 1,3,6,12,18
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4.5. Conclusion  

Cette première étude de CFD portant sur la réhabilitation chirurgicale du SNPC 

a objectivé des modifications dans le conditionnement de l’air après chirurgie virtuelle.  

Malgré la petite taille de l’échantillon, les résultats obtenus montrent que la mise 

en place d’un implant recréant un volume dans le couloir inférieur corrige ou améliore 

des paramètres de CFD altérés chez le sujet SNPC-F, dans le but de se rapprocher 

du modèle établi sur sujet sain.  

Ces résultats nous encouragent à poursuivre ces travaux sur un plus grand 

nombre de sujets, en nous appuyant sur de nouvelles simulations à la recherche du 

volume approprié et du positionnement optimal de l’implant, avec, à terme, le souhait 

d’une chirurgie personnalisée. 
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Points clés 

• Le Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC), survenant dans les suites d’une 

chirurgie endonasale (surtout turbinectomie inférieure et/ou moyenne), associe 

une obstruction nasale paradoxale (sans cause évidente retrouvée à l’examen 

clinique et non détectée par la rhinomanométrie), et un cortège varié d’autres 

symptômes d’inconfort nasal. 

• La simulation numérique des écoulements (CFD) est une technique récente qui 

a permis de faire émerger de nouvelles hypothèses concernant la 

physiopathologie du SNPC  

• La réhabilitation chirurgicale du SNPC semble prometteuse, avec amélioration 

des scores subjectifs de bien-être nasal après mise en place d’un implant 

permettant de recréer un volume dans le couloir inférieur  

• En CFD, nous avons étudié les effets d’une chirurgie virtuelle, avec 

matérialisation d’un volume dans le couloir inférieur : dans la cloison 

intersinusonasale (essai 1), dans le septum (essai 2), ou à la partie antérieure 

du septum tel une injection de produit de comblement de type acide 

hyaluronique (essai 3). 

• Cette chirurgie virtuelle a permis la correction ou l’amélioration des paramètres 

de CFD qui étaient altérés chez le sujet avec SNPC, pour se rapprocher du 

modèle du sujet sain : réchauffement de l’air, disparition ou régression des 

vortex dans les couloirs inférieurs, augmentation du Wall Shear Stress et des 

résistances nasales, diminution du débit dans le couloir inférieur et 

augmentation dans les couloirs moyens et supérieurs.  Nous n’avons pas pu 

mettre en évidence la supériorité d’une technique par rapport à une autre. 
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  LIMITES ET PERSPECTIVES  

5.1. Limites de la CFD 

L’une des premières critiques fréquemment émises sur la CFD reste l’utilisation 

d’un modèle laminaire. Il est admis que le régime d’écoulement de l’air est transitionnel 

entre les régimes laminaires et turbulents. Néanmoins, il n’existe pour l’instant pas de 

modèle adapté de CFD qui permettrait de considérer l’écoulement comme 

transitionnel. Le choix d’un modèle laminaire permet une plus grande simplicité dans 

les calculs, le choix d’un modèle turbulent nécessiterait en effet de rajouter de 

nombreuses constantes sont les paramétrages seraient à définir et pour lesquels il 

n’existe pas de modèle ni de valeur de référence39. 

Par la suite, la compliance des parois rhino-sinusiennes (valve), y compris 

turbinales, n’a pas été prise en compte dans notre modèle, dans lequel les structures 

nasosinusiennes étaient considérées comme un mur rigide. Ceci pourrait affecter les 

résultats principalement en calcul instationnaire, mais probablement de manière 

modérée39 car la simulation était effectuée pour un régime respiratoire calme, 

physiologique, n’entrainant pas de déformation des structures à l’état normal. Il 

n’existe pas à l’heure actuelle de modèle permettant de simuler la compliance de la 

valve nasale notamment car à ce jour les valeurs du module d’Young des cartilages 

du nez n’ont pas pu être déterminés expérimentalement. Ces modèles rigides sont 

communément utilisés par les auteurs6,8,9,13, néanmoins leur prise en compte serait 

intéressante dans de futures études, qui nécessiteraient d’utiliser des modèles plus 

complexes. 

Une autre limite de ce travail concerne le cycle nasal, qui n’est pas pris en 

compte. Le cycle nasal correspond à une alternance de volume des cornets inférieurs 

et moyens en fonction de leur état de turgescence. En effet, le scanner correspond à 

une image des fosses nasales à un instant donné. De plus un seul et même cycle 

respiratoire nasal a été utilisé (recueilli au laboratoire lors d’une expérience), peut-être 

serait-il intéressant d’utiliser un seul cycle normalisé. Toutefois chez les sujets de cette 

étude, il existe fréquemment une absence partielle ou totale des structures turbinales, 
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de fait la non-prise en compte du cycle ventilatoire n’affecterait que peu les résultats 

des calculs. 

L’hygrométrie est également un paramètre très important dans le 

conditionnement de l’air inspiré. En effet Zhao et al. ont démontré que l'humidité de 

l'air influence de manière significative la sensation de perméabilité nasale, et non pas 

la température seule, par un effet de refroidissement de la muqueuse15,28. Le caractère 

sec de l’air présent dans les fosses nasales à l’inspiration, associé à la présence de 

vortex dans les couloirs inférieurs, pourrait par ailleurs participer au phénomène de 

crustation. Il pourrait également générer un inconfort pulmonaire par inhalation d’air 

non suffisamment humidifié. En effet des études ont montré que chez les patients chez 

qui le système de  conditionnement nasal de l’air inspiré est court-circuité (patients 

requérant une ventilation mécanique par sonde de trachéotomie, patients ayant été 

opéré d’une laryngectomie totale), on observait à court terme la formation de 

sécrétions par la muqueuse de l’arbre respiratoire, et sur le long terme un 

dysfonctionnement ciliaire des cellules de la muqueuse de l’arbre trachéo-bronchique, 

une destruction des cellules des muqueuses, voire une atélectasie pulmonaire40–42. 

La température imposée aux parois a été paramétrée à 34°C, comme dans de 

nombreuses études réalisées en CFD sur la ventilation nasale. Cette température 

imposée correspond à une mesure qui a été faite expérimentalement aux  conditions 

normales de pression et de température, Lindemann l’a en effet mesurée entre 30 et 

34°C43. Notre condition limite pour les parois rhino-sinusiennes était un mur chauffant 

non glissant, la réalité physiologique s’approcherait plus selon nous d’un flux de 

chaleur dont les températures seraient comprises entre 34 et 37°C, qui serait au 

contact d’un écoulement d’air à travers une membrane poreuse permettant les 

échanges notamment d’hygrométrie. Ces échanges consomment ¼ à 1/3 des apports 

hydriques quotidiens d’un adulte sain selon des études expérimentales44–46.   

Enfin, si la CFD semble prometteuse dans l’approche de la pathologie rhino-

sinusienne, elle demeure néanmoins très coûteuse en temps ainsi qu’en logistique. 

Cette technique requiert la présence d’un ingénieur pour la mise en place et le suivi 

de tout le procédé. Elle nécessite un matériel informatique de grande qualité 

permettant d’avoir une puissance suffisante pour permettre de réaliser les calculs qui 

sont très lourds. Même comme cela, un calcul en régime instationnaire sur une période 
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de respiration de 18 secondes nécessite un temps de calcul de 48 à 72h en continu 

sur 8 cœurs en parallèle.  

5.2. Perspectives  

L’apport de la CFD dans l’étude de la pathologie rhino-sinusienne a été majeur 

ces vingt dernières années. Cette technique a permis d’acquérir de nouvelles 

connaissances sur les modalités de conditionnement de l’air, et a également permis 

de mieux comprendre la physiopathologie de certains troubles nasosinusiens.  

Le Syndrome du Nez Vide (SNV) par exemple, terme auquel nous préférons 

celui de Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC), était encore inconnu il y a trente 

ans. Devant l’obstruction nasale, paradoxale puisque non objectivée à l’examen 

clinique, la réponse donnée alors aux patients était la probable cause psychologique. 

Depuis, la CFD a objectivé de réelles modifications en termes de conditionnement de 

l’air dans le SNPC. L’air est plus froid (ce qui pourrait engendrer la sensation 

paradoxale d’obstruction nasale), mal humidifié (entrainant probablement cette 

absence de sensation de passage d’air), il existe des vortex dans les couloirs inférieurs 

(qui pourraient expliquer le phénomène de crustation), les résistances nasales sont 

effondrées (pouvant être à l’origine de la dyspnée et de la sensation de suffocation).  

La perspective à l’heure actuelle est d’utiliser la CFD dans des techniques de 

chirurgie virtuelle pour permettre une chirurgie « sur mesure » : Quelle taille 

d’implant ? Quel emplacement ? A terme, nous espérons une prise en charge 

personnalisée de cette pathologie, qui reste encore méconnue du plus grand nombre, 

mais extrêmement invalidante pour les patients.  
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  CONCLUSION 

Par ce travail, nous avons cherché à appliquer un protocole de simulation numérique 

des écoulements (Computational Fluid Dynamics ou CFD), à des sujets atteints de Syndrome 

Nasal Post-Chirurgical (SNPC). Ce dernier se définit comme un ensemble de symptômes 

d’inconfort nasal pouvant faire suite à une chirurgie endonasale, qu’elle soit fonctionnelle 

(SNPC-F) ou carcinologique (SNPC-C). 

Nous avons montré que le protocole de CFD défini dans notre laboratoire de 

mécanique des fluides permettait l’analyse des paramètres d’écoulement aérien chez des 

patients atteints de SNPC. 

Nous avons mis en évidence l’existence de corrélations entre les variables mesurées 

en CFD et les symptômes exprimés par les patients via trois auto-questionnaires 

antérieurement validés pour le nez vide et l’obstruction nasale : ENS-6Q, NOSE, et SNOT-25. 

Cette connexité s’est avérée particulièrement démonstrative entre le score ENS-6Q et les 

résistances nasales à l’inspiration, ainsi qu’entre le score NOSE et la température moyenne 

de la fosse nasale chez les sujets SNPC-F. En revanche, les questionnaires n’étaient pas 

corrélés entre eux, suggérant une bonne complémentarité mais laissant augurer de leur 

caractère non exhaustif et non substituable. Il a été possible d’établir un lien entre 

l’augmentation des vitesses d’écoulement et une baisse des températures dans les zones de 

vacuité secondaires aux exérèses chirurgicales : couloirs inférieurs ou moyens pour les sujets 

SNPC-F, vaste cavité nasale pour les sujets SNPC-C. Le débit d’air dans le couloir inférieur 

était majoré (au détriment des couloirs moyens et supérieurs), avec, pour corollaire, une 

accélération de l’écoulement, la formation de vortex dans le couloir inférieur, et une diminution 

des résistances nasales portant également sur le Wall Shear Stress et la pression totale.  

Enfin, preuve a été faite que la chirurgie virtuelle permettait la correction ou 

l’amélioration des paramètres de CFD altérés chez le sujet SNPC-F, dans le but de se 

rapprocher du modèle établi sur sujet sain.   

Ces résultats nous encouragent à poursuivre ces travaux sur un plus grand nombre de 

sujets, en nous appuyant sur de nouvelles simulations à la recherche du volume approprié et 

du positionnement optimal de l’implant, avec, à terme, le souhait d’une chirurgie 

personnalisée. 
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ANNEXES 

 

QUESTIONNAIRE ENS-6Q 

NOM :  
 

Prénom : 
    

Vous trouverez ci-dessous une liste de symptômes liés à votre pathologie nasale. Nous aimerions en 

apprendre davantage sur ces problèmes et apprécierions que vous répondiez aux questions suivantes 

au meilleur de vos capacités. 

 

En considérant la sévérité du problème quand il survient et la fréquence avec laquelle il survient, 

veuillez coter chaque item ci-dessous selon votre ressenti (une seule réponse par item). 

              

Symptômes 

Score de sévérité  

de 0 (Pas de symptômes) à 5 (Symptômes 

sévères) 

0 

Pas de 

problème 

1 

Problème 

très léger  

2 

Problème 

léger   

3 

Problème 

modéré 

4 

Problème 

sévère 

5 

Problème 

très sévère 

1.  Sécheresse 

            

     Sensation de diminution du flux nasal  

2.  (Absence de sensation de passage 

     d'air par le nez)             

3.  Sensation d'étouffement 

            

4.  Sensation que le nez est trop vide 

            

5.  Croûtes nasales 

            

6.  Brulûres nasales 

            

 

Annexe 1 : Score ENS-6Q 
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Annexe 2 : Score NOSE 

 

 

  

QUESTIONNAIRE NOSE 

NOM :  
 

Prénom : 
    

Vous trouverez ci-dessous une liste de symptômes liés à votre pathologie nasale. Nous aimerions 

en apprendre davantage sur ces problèmes et apprécierions que vous répondiez aux questions 

suivantes au meilleur de vos capacités. 

 

En considérant la sévérité du problème quand il survient et la fréquence avec laquelle il survient, 

veuillez coter chaque item ci-dessous selon votre ressenti (une seule réponse par item). 

            

Symptômes 

Score de sévérité  

de 0 (Pas de symptômes) à 5 (Symptômes 

sévères) 

0 

Pas de 

problème 

1 

Problème 

léger  

2 

Problème 

modéré   

3 

Problème  

important 

4 

Problème 

sévère 

1. Congestion nasale ou manque d'air 

          

2. Sensation d'obstruction nasale 

          

3. Difficulté à respirer par le nez 

          

4. Trouble du sommeil 

          

5. Impossibilité de respirer 

correctement  

par le nez pendant le sport ou à l'effort           
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Annexe 3 : Score SNOT-25 

QUESTIONNAIRE SNOT 25 

NOM :  
 

Prénom : 
     

Vous trouverez ci-dessous une liste de symptômes et de conséquences sociales et/ou émotionnelles liés à votre 

pathologie nasale. Nous aimerions en apprendre davantage sur ces problèmes et apprécierions que vous 

répondiez aux questions suivantes au meilleur de vos capacités. 

 

En considérant la sévérité du problème quand il survient et la fréquence avec laquelle il survient, veuillez coter 

chaque item ci-dessous selon votre ressenti (une seule réponse par item). 

              

Symptômes 

Score de sévérité  

de 0 (Pas de symptômes) à 5 (Symptômes sévères) 

0 

Pas de 

problème 

1 

Problème 

très léger  

2 

Problème 

léger   

3 

Problème 

modéré 

4 

Problème 

sévère 

5 

Problème 

très sévère 

1. Besoin de se moucher             

2. Eternuements             

3. Nez qui coule             

4. Toux             

5. Ecoulement nasal postérieur             

6. Ecoulement nasal épais             

7. Plénitude d'oreille             

8. Vertiges             

9. Douleur dans les oreilles             

10. Douleur/pesanteur faciale             

11. Difficultés d'endormissement             

12. Réveils nocturnes             

13. Sommeil non réparateur             

14. Fatigue au lever             

15. Fatigue dans la journée             

16. Baisse de productivité             

17. Difficultés de concentration             

18. Irritabilité             

19. Tristesse             

20. Embarras             

21. Sécheresse nasale             

22. Difficultés à respirer par le nez             

23. Sensation d'étouffement             

24. Sensation de nez trop vide             

25. Croûtes nasales             



1. Etude préliminaire : Faisabilité de la CFD dans l’étude du SNPC 

 

Résumé 

Introduction  

Le Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC) regroupe un cortège varié de symptômes 

d’inconfort nasal, et peut survenir dans les suites d’une chirurgie endonasale fonctionnelle 

(SNPC-F) ou carcinologique (SNPC-C), particulièrement après turbinectomie (inférieure et/ou 

moyenne) lorsqu’elle est radicale. La simulation numérique des écoulements (CFD) a permis 

de faire émerger de nouvelles hypothèses concernant sa physiopathologie. Notre objectif dans 

cette étude de faisabilité était de comparer les paramètres en CFD des sujets SPNC à ceux 

d’un sujet sain.  

 

Matériel et méthodes  

Nous avons inclus 3 sujets SNPC-F qui présentaient des séquelles de turbinectomies 

inférieures et/ou moyennes totales ou subtotales, et présentaient un cortège de symptômes 

très lourd avec un fort retentissement sur la qualité de vie, ainsi que 2 sujets SNPC-C qui 

avaient été pris en charge pour des tumeurs malignes rhino-sinusiennes avec sacrifice des 

structures anatomiques et constitution d’une vaste cavité nasale mais conservation des 

cornets inférieurs. Le sujet sain était le sujet consensus d’une étude de morphométrie 

géométrique étudiant la variabilité du complexe nasosinusien. Nous avons appliqué notre 

protocole de CFD avec étude stationnaire et instationnaire.  

 

Résultats  

Nous avons observé une augmentation des vitesses avec baisse des températures dans les 

zones de vacuité secondaires aux exérèses chirurgicales : couloirs inférieur ou moyen pour 

les sujets SNPC-F, vaste cavité nasale pour les sujets SNPC-C. La température était toutefois 

conservée sous les cornets inférieurs des deux sujets SNPC-C. Dans le cavum, l’air était plus 

froid chez les sujets SNPC. Des vortex étaient observés dans les couloirs inférieurs de deux 

sujets SNPC-F. Les résistances nasales étaient abaissées en inspiration et en expiration.  

 

Conclusion  

Dans cette étude nous avons démontré la faisabilité de la CFD dans l’étude du SNPC. Par 

ailleurs, nous avons mis en évidence une altération des paramètres de CFD chez les sujets 

SNPC, avec un rôle vraisemblablement important du cornet inférieur dans le conditionnement 

de l’air inspiré. 



2. SNPC et CFD : Etude des corrélations cliniques 

 

Résumé 

Introduction  

Le Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC) regroupe un cortège varié de symptômes 

d’inconfort nasal, et peut survenir dans les suites d’une chirurgie endonasale fonctionnelle 

(SNPC-F) ou carcinologique (SNPC-C), particulièrement après turbinectomie (inférieure et/ou 

moyenne) lorsqu’elle est radicale. Notre étude de faisabilité a mis en évidence une altération 

des paramètres de CFD dans le SNPC. L’objectif de ce travail était double : rechercher une 

corrélation entre les variables de CFD et les symptômes exprimés par les patients, et appliquer 

notre protocole de CFD à une plus grande population de SNPC-F avec comparaison à des 

sujets sains. 

   

Matériel et méthodes  

Nous avons inclus 5 sujets SNPC-F qui présentaient des séquelles de turbinectomies 

inférieures totales ou subtotales, et présentaient un important cortège de symptômes, évalué 

via 3 auto-questionnaires : NOSE, ENS-6Q et SNOT-25. Les sujet sains étaient sélectionnés 

au hasard, asymptomatiques, et présentaient un scanner des sinus sans anomalies. Nous 

avons appliqué notre protocole de CFD avec recherche d’une corrélation entre CFD et auto-

questionnaires par test de corrélation de Spearman, puis comparaison des paramètres de 

CFD entre SNPC et sujets sains par réalisation d’un t test. 

 

Résultats  

Les cinq patients SNPC présentaient des scores élevés aux auto-questionnaires. Les 

questionnaires n’étaient pas corrélés entre eux, suggérant leur bonne complémentarité.  Nous 

avons retrouvé une corrélation entre l’ENS-6Q et les résistances nasales, ainsi qu’entre le 

NOSE et la température moyenne dans la fosse nasale. Chez les sujets SNPC-F nous avons 

observé une majoration du débit d’air dans le couloir inférieur au détriment des couloirs moyen 

et supérieur, avec accélération de l’écoulement, formation de vortex dans le couloir inférieur, 

diminution des températures, des résistances, du Wall Shear Stress et de la pression totale.  

 

Conclusion  

Dans cette étude nous avons mis en évidence une bonne corrélation entre certains paramètres 

de CFD et la symptomatologie des patients SNPC-F, ainsi qu’une altération des paramètres 

de CFD chez les sujets SNPC par rapport aux sujets sains. 



3. Chirurgie virtuelle : Apport de la CFD dans le traitement du SNPC

Résumé 

Introduction 

Le Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC) regroupe un cortège varié de symptômes 

d’inconfort nasal, et peut survenir dans les suites d’une chirurgie endonasale fonctionnelle 

(SNPC-F) ou carcinologique (SNPC-C), particulièrement après turbinectomie (inférieure et/ou 

moyenne) lorsqu’elle est radicale. Il existe une altération des paramètres de simulation 

numérique des écoulements (CFD) dans le SNPC par rapport aux sujets sains. L’objectif de 

ce travail était d’étudier les effets d’une chirurgie virtuelle de réhabilitation du SNPC. 

Matériel et méthodes 

Nous avons inclus 3 sujets SNPC-F qui présentaient des séquelles de turbinectomies 

inférieures totales ou subtotales. Par une technique de chirurgie virtuelle nous avons recréé 

un volume dans le couloir inférieur en matérialisant un implant dans la cloison 

intersinusonasale (essai 1), dans le septum (essai 2), ou à la partie antérieure du septum tel 

une injection de produit de comblement type acide hyaluronique (essai 3), puis nous avons 

appliqué de notre protocole de CFD. 

Résultats 

Après chirurgie virtuelle, nous avons observé la correction ou l’amélioration des paramètres 

de CFD qui étaient altérés chez le sujet SNPC-F, pour se rapprocher du modèle du sujet sain : 

réchauffement de l’air, disparition ou régression des vortex dans les couloirs inférieurs, 

augmentation du Wall Shear Stress et des résistances nasales, diminution du débit dans le 

couloir inférieur et augmentation dans les couloirs moyens et supérieurs. Nous n’avons pas 

pu mettre en évidence la supériorité d’une technique par rapport à une autre. 

Conclusion  

Dans cette étude nous avons mis en évidence une correction ou une amélioration des 

paramètres de CFD chez les sujets SNPC-F après chirurgie virtuelle. 
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Résumé 

Introduction 

Le Syndrome Nasal Post-Chirurgical (SNPC) regroupe un cortège varié de symptômes d’inconfort 

nasal, et peut survenir dans les suites d’une chirurgie endonasale fonctionnelle (SNPC-F) ou 

carcinologique (SNPC-C), particulièrement après turbinectomie (inférieure et/ou moyenne) lorsqu’elle 

est radicale. La simulation numérique des écoulements (CFD) a permis de faire émerger de nouvelles 

hypothèses concernant sa physiopathologie. Nos objectifs étaient multiples. D’une part, de rechercher 

l’existence d’une corrélation entre les variables mesurées en CFD et les symptômes exprimés par les 

patients. D’autre part, de comparer les paramètres en CFD des sujets SPNC par rapport aux sujets 

sains. Enfin, d’étudier les effets d’une chirurgie virtuelle de réhabilitation du SNPC.  

Matériel et méthodes 

Après une étude de faisabilité portant sur trois sujets SNPC-F et deux sujets SNPC-C, nous avons 

recherché une corrélation entre CFD et ressenti des patients évalué par auto-questionnaires en utilisant 

un test de Spearman, puis nous avons comparé les paramètres de CFD de cinq sujets SNPC-F à ceux 

de cinq sujets sains par réalisation d’un t test. Enfin, nous avons étudié les effets en CFD d’une chirurgie 

virtuelle sur trois sujets SNPC-F. avec matérialisation d’un implant dans la cloison intersinusonasale 

(essai 1), dans le septum (essai 2), ou à la partie antérieure du septum tel une injection de produit de 

comblement type acide hyaluronique (essai 3). 

Résultats 

Nous avons retrouvé une très bonne corrélation entre l’ENS-6Q et les résistances nasales à l’inspiration 

ainsi qu’entre le NOSE et la température moyenne de la fosse nasale chez les sujets SNPC-F. Nous 

avons observé une augmentation des vitesses avec baisse des températures dans les zones de vacuité 

secondaires aux exérèses chirurgicales : couloirs inférieur ou moyen pour les sujets SNPC-F, vaste 

cavité nasale pour les sujets SNPC-C. Le débit d’air dans le couloir inférieur était majoré (au détriment 

des couloirs moyen et supérieur), avec accélération de l’écoulement, formation de vortex dans le couloir 

inférieur, diminution des résistances nasales, du Wall Shear Stress et de la pression totale. Ces 

paramètres semblaient être corrigés ou améliorés après chirurgie virtuelle. 

Conclusion  

Dans cette étude nous avons mis en évidence une altération des paramètres de CFD chez les sujets 

SNPC, dont certains sont corrélés aux symptômes des patients, avec amélioration après chirurgie 

virtuelle. 

Mots clés 

Computational Fluid Dynamics (CFD), Syndrome du Nez Vide, Complications de la chirurgie 

endonasale, Turbinectomie, Obstruction nasale. 
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