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RESUMO

A cada ano cerca de 2 milhBes de pessoas recebealiagodstico de
insuficiéncia cardiaca. Atualmente o método marspks para solucionar tal
problema € o transplante de coracdo. No entantajnoero de doadores € muito
inferior ao nimero de individuos que sofrem ded@nca. Assim, uma possivel
forma de reduzir o impacto da insuficiéncia cardig a utilizacdo de bombas
cardiacas axiais, que podem ser estudadas agagimulacdes computacionais em
CFD. Nesse trabalho sdo propostas duas geometiastdres com concepcdes
construtivas diferentes e o objetivo principal énpara-las com relacdo a elevacao
de presséo entre a entrada e a saida do vasaimestio da bomba, as forcas axiais
e radiais e as tensdes de cisalhamento aplicattasopar. Além disso, para a analise
das tensbes de cisalhamento sdo estudados e cdogat@s modelos de
turbuléncia, de modo a verificar se ha alguma eifea entre os resultados
fornecidos por cada modelo. Com isso, torna-seiyelssma comparacdo mais
precisa entre as tensOes aplicadas pela bomba axialangue e as condi¢des

fisioldgicas adequadas para o bom funcionamengisiema circulatério humano.

Palavras-Chave: Bomba cardiaca axial, simulacdo computacional, stésicia

ventricular.



ABSTRACT

Each year around 2 millions of people receive adiear insufficiency
diagnosis. The most simple technique to solve igssie is the heart transplant.
However, the number of heart donors is many tinmésrior than the individuals
affected by this syndrome. So, a possible way keesibis to turn possible the use of
axial flow pumps, which can be studied by CFD smiohs. In this paper, two
different rotor geometries are proposed and thenrobjective is to compare them
toward the pressure rise between the inlet andotlieet of the vane, the pump
performance, the axial and the radial forces amdsthear stress due to the rotor.
Moreover, for a more accurate shear stress analisg® turbulent models are
studied in order to verify if there is any diffecenbetween the results provided by
each model. Thus, it is possible to reach a moeeige comparison between the
stresses applied by the pump to the blood andtald&iphysiological condition to
the regular operation of the human circulatory eyst

Key-words. Axial flow pump, computational simulation, veotdar assistance.
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1. INTRODUCAO

Atualmente pessoas no mundo todo sdo afetadasinseificiéncia cardiaca.
Em 2004 foram registrados mais de 20 milhdes descasa cada ano, 2 milhdes de
novos casos sao diagnosticados sendo que cercaGlbihdes de dblares por ano
sao gastos pelo Estado Norte-Americano para arieated desta doenca nos Estados
Unidos segundo Behbahani, M. et. al. (2009).

A insuficiéncia cardiaca é uma sindrome provenielgeuma disfuncdo do
ventriculo cardiaco e da diminuicdo do rendimento abracdo. Devido ao
enfraquecimento do mausculo, causado na maior phate vezes pelo consumo
excessivo de gordura, o coracdo perde a capacikldmmbear eficientemente o
sangue para as demais partes do corpo. Com issmagQao deixa de atender as
necessidades basicas das células, causada pornadiiéncia cardiaca, doenca
fatal mais comum em paises de primeiro mundo segBehbahani, M. et. al.
(2009).

Figura 1. Modelo fisico de um VAD — extraido de Rdnet. al. (2009).

Assim, sabendo-se que o numero de doadores dedoopata transplante é
muito inferior ao numero de casos de insuficierdasliacos, pode-se perceber a
necessidade de utilizacdo de componentes de assstéardiaca, mais conhecidos
como “Ventricular Assist Device (VAD)”. A Figura fnostra um modelo de um



VAD tipico, o qual tem a funcdo de bombear o samduerentriculo esquerdo ao

atrio esquerdo.

Existem outros componentes de assisténcia verdricaomo as bombas
cardiacas axiais implementadas dentro da artéria.&&ua fungéo € similar ao VAD
da Figura 1, ou seja, elevar a energia de pressdaida do rotor. Porém, apresenta
uma diferenca significativa: é instalado na parterna do vaso, como pode ser visto

no esquema da Figura 2.

Figura 2. Concepcao de VAD instalado no interioadéria aorta.

Uma outra consideracao a ser feita € que o estedmiohbas cardiacas axiais
ndo se restringe somente a analise de elevacaarda e rendimento de bombas.
Devem ser também avaliadas as condic¢oes fisiol®glaanteracdo entre o sangue e
a bomba de modo a prevenir problemas como a hem@liptura da hemoglobina,
glébulo responsavel pelo transporte de oxigénia pados os tecidos) e a trombose

(coagulacao do sangue).

Sendo assim, a utlizacdo de simulagbes computasiorem CFD
(“Computational Fluid Dynamics”) para o estudo aenlbas cardiacas axiais € uma
ferramenta extremamente Util, ja que inUmeras ge@aepodem ser estudadas,
avaliando parametros como rendimento, velocidagi®eato de pressao, tensdes de

cisalhamento etc.



2. OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo realizar simulag@@sputacionais de fluxo
sanguineo através de bombas implantadas em atétéa Assim, o foco principal é
avaliar parametros envolvidos na analise comparat® duas bombas cardiacas

axiais. Alguns destes parametros sao:

A elevacgéo de presséo entre a entrada e a safdéodo

O rendimento da bomba.

As forgas axiais aplicadas pelo rotor.

As forcas radiais aplicadas pelo rotor.

As tensdes de cisalhamento aplicadas ao fluido.

A partir da andlise destes parametros serd posaiatiar se cada bomba
fornece resultados razoaveis do ponto de vista deanica dos fluidos, como
rendimento, elevacdo de pressao e forcas aplic&jaalém disso, sera possivel
analisar se cada uma delas atende ou ndo aositesg)fisoldgicos, como tensdo de
cisalhamento adequada para prevenir a formacdombdose e hemolise.



3. REVISAO DA LITERATURA

De acordo com Behbahani, M. et. al. (2009) o nunderpessoas afetadas por
insuficiéncia cardiaca € muito alto em paises dedeidos, nos quais a populacao
possui alta expectativa de vida. Em média, 49%aweens e 32% das mulheres
com mais de 40 anos tem grande chance de desenypobldemas relacionados a
insuficiéncia cardiaca e, para as pessoas acin@b daos, esta doenca é a maior
causa de internacdo. Além disso, 20% dos pacigoesao diagnosticados com essa

doenga morrem no primeiro ano de tratamento.

Para os casos mais graves, o transplante de cokagdosolucdo mais
promissora. No entanto, existem cerca de 2500 deadwmor ano enquanto que
50000 aguardam por um transplante, ou seja, afnata populacdo consegue ser

atendida.

Assim, o estudo de bombas cardiacas € extremarmeptetante para tentar
suprir a necessidade dos pacientes que aguardamnpdransplante de coracao.
Apesar disso, segundo Burgreen, G. W. et. al. (R@Xlprincipios de mecéanica dos
fluidos tradicional ndo sao suficientes para odsstdle bombas cardiacas, ja que as
equagdes que regem 0 escoamento sédo de resolugimaxente complicadas sem
o auxilio computacional. Com isso, a mecéanica doglds computacional (ou
“computational fluid dynamics - CFD”) mostra-se urgramenta extremamente

interessante para o estudo de bombas cardiacas.

A utilizagdo desta ferramenta tem sido tdo empregad estudos cientificos
que até bombas cardiacas axiais para uso pedi&ricsido estudadas. De acordo
com o trabalho de Trockmorton, A. L. et. al. (20@4ha bomba axial pediatrica
simulada em “CFD” obteve um ganho de pressdao de@ilg, para uma vazao
média de 1,5 L/min e uma rotagéo de 8000 rpm. Al&so, forgas axiais inferiores
a 1,4 N e forcas radiais inferiores a' 10BN estdo de acordo com o esperado e,
segundo os autores, nado inviabilizam a utilizacdobdmba do ponto de vista

fisiologico.



Estudos de geometrias realizados pela NASA, poictattes de bombas axiais
(“Reitan Catheter Pump”, da empresa Cardiobridg@}téepatentes desenvolvidas
nesta area (bomba chamada na patente de “Magheticalen axial-flow pump”)
permitem o conhecimento de geometrias diversas, @mmeeitos funcionais bem

diferentes.

Além disso, os estudos desenvolvidos por Burgré&enW. et. al. (2001) e
Trockmorton, A. L. et. al. (2004) e os discutidos Behbahani, M. et. al. (2009)
apresentam resultados em bombas cardiacas panéaciic extracorporea (dentre
elas estd a geometria proposta pela NASA — “Van#icAssist Device”), ou seja,
bombas que sejam implantadas fora da artéria aldrtas geometrias propostas pela
empresa Cardiobridge (“Reitan Catheter Pump”) e pmltente norte-americana
(“Magnetically driven axial-flow pump”) propdem aplantacdo de bombas axiais
dentro da artéria aorta, um conceito diferenteedtigdos anteriormente citados e que
serd estudado neste trabalho através da propad&c@eometrias e de simulacdes

computacionais.

Além de utilizar os conceitos desenvolvidos nadii@éra anteriormente citada,
buscou-se agregar uma concepcao simples a gegnhbetsigando-se no parafuso de
Arquimedes e em algumas geometrias de bombas ayxmsentadas por Macintyre,
A. J. (1987).

Para compreender a formulacdo matematica do esot@rpelsatil do fluxo
sanguineo com a presenca de uma bomba axial basamir as justificativas de um
escoamento em regime permanente apresentadas pgerBet. al.,(1996) (e
comparadas a equacao de Poiseuille, desenvolvideéta em Munson et al, (2004))
as hipoteses simplificadoras aplicadas a equac@melgia proposta por Kovats, A.
(1964) e Stepanoff, A. J. (1971).

A resolucéo das equagdes anteriormente citadasi s@bilizada utilizando o
conceito de volumes finitos, apresentado por Vegstél. K. e Malalasekera, W.
(1995), método empregado em alguns softwares dd@pD” como o CFX (Verséo

11.0 — “Academic License”), utilizado para obteresultados desse trabalho.



O estudo de bombas cardiacas também esta totaliigatte as propriedades
fisicas, fisiologicas e reoldgicas do sangue, @mtaslas respectivamente em Berger
et. al.,(1996), Guyton, A. C. e Hall, J. E (20@6Behbahani, M. et. al. (2009), algo

vital para o desenvolvimento destas bombas.

Deste modo, realizou-se um estudo visando os aekdt de tenséo de
cisalhamento, cujas func¢des principais, segundsaBds&. L. (2004), séo estimular a
liberacdo de substéncias vasoativas, mudar a &&wegénica, o metabolismo
celular e a morfologia da célula. De acordo comgron C. (1997), nas grandes
artérias a tensado de cisalhamento pode variarad@ Pa e, segundo Grigioni, M. et.

al. (1999), o limite de ruptura das hemacias éQfeFa.

E importante ressaltar que o escoamento dentrotéldgasaorta na presenca de
uma bomba se desenvolve em regime turbulento, @aisimero de Reynolds é
superior a 12000. Com isso, a andlise das tensbessdlhamento tornam-se mais
complexas, ja que o escoamento se comporta de foadgteca e existem inimeros
modelos matematicos para a determinacdo destesevalbogo, baseado nas
equacoes desenvolvidas em White, F. M. (1991)desjvel determinar a equacgéo da
continuidade e a equacéo da quantidade de movineemttuncdo das propriedades

médias e instantaneas de velocidade, pressdodmtdasisalhamento.

Ainda, baseando-se nas consideracdes de Cebe@0d4) e no manual de
instrucdes do programa CFX 12.0 determinaram-seqgasicdes dos modelos de
turbuléncia ke, k-o e BSL-EARSM, que forneceram valores distintosatesdo de

cisalhamento.



4. METODOLOGIA

O estudo do fluxo sanguineo através de uma boméakiplantada em artéria

aorta foi dividido em cinco partes:

e 12 Parte (item 4.1). estudou-se em literatura rcitnamento do sistema
circulatério e a sua importancia para o corpo humdrmambém foram estudadas
algumas propriedades fisicas do sangue, tais coassanespecifica, viscosidade

dindmica e mecanismos de hemolise.

« 22 Parte (item 4.2): Realizou-se a abordagem dblgma do ponto de vista
da mecanica dos fluidos, estudando o comportanmefiacionamento das bombas

axiais.

» 32 Parte (item 4.3): Buscou-se na literatura algigeometrias de rotores ja
existentes de modo a obter uma base para o desgnento do estudo e para a

proposicao de duas geometrias de rotores.

» 42 Parte (item 4.4): Foi detalhada a metodologipregada na construcéo e
montagem do problema, desde a construgdo da gearatiro pos-processamento

de resultados.

« 52 Parte: Explicou-se a real importancia da ters&eisalhamento para o
escoamento em vasos sanguineos e a utilizacamadslos de turbuléncia para a

geracao e andlise de resultados de tenséo dearrsailo.



4.1. Sistema circulatério e propriedades fisicasodsangue

Neste item serdo descritas algumas caracterisigasrculacdo sanguinea e
suas respectivas partes funcionais. Além dissapsdgscritas algumas propriedades
fisicas importantes para o desenvolvimento dessealtro, tais como a massa
especifica e a viscosidade dindmica do sangue.

4.1.1. Caracteristicas da circulacdo sanguinea

A funcédo da circulacdo sanguinea € basicamenteatedder as necessidades
dos tecidos, isto é: transportar nutrientes atdeomlos, remover os produtos de
excrecao presentes nos mesmos, fazer o trans@olhterchonios e manter de forma
adequada as condicbes necessarias para que assceémmhtinuem vivas e

desempenhando suas fun¢des na melhor condicawglossi

Portanto, o funcionamento correto do sistema citéulb € de extrema
importancia para a manutencdo das funcbes deseagmnhpelas células e,
consequentemente, da vida dos seres humanos. Assiividuos que apresentam
alguma deficiéncia no sistema circulatorio ou pag@ cardiaca tém a necessidade
de utilizar algum recurso que os ajudem a manteoro funcionamento do sistema
circulatério. Para isso, 0 uso de bombas axiaisdielm amplamente estudado e sua
principal funcdo € a de aumentar a energia de Jwede escoamento Nos vasos

sanguineos de modo a atender as necessidadesidos.te

4.1.2. Visao global das partes funcionais da dacéo

A circulacdo mostrada na Figura 3 é geralmentédid& em circulacéo
sistémica (ou grande circulacéo) e circulacdo pohne € composta pelas seguintes

partes:

. Artérias: transportam sangue sob alta pressdo.id8or possuem paredes

fortes e espessas e permitem que 0 escoamenta deciorma relativamente rapida.
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. Arteriolas: sdo pequenos ramos provenientes da&siaagrte atuam como

vélvulas de controle, regulando o fluxo de sangieeapega aos capilares.

. Capilares: tém a funcéo de efetuar trocas de lkguidutrientes, horménios e

outras substancias entre o sangue e o liquidcsiitiat.
. Vénulas: coletam sangue dos capilares.

. Veias: funcionam como dutos que transportam o samguco oxigenado
para o coracdo e também servem como um importaservatorio de sangue,
armazenando cerca de 64 % do mesmo. Por estareitasg baixas pressoes, as

veias possuem paredes finas quando comparadasedspdas artérias.

Figura 3. Representacdo do sistema circulatorgseas principais partes - extraido
de Guyton, A. C. e Hall, J. E. (2006).

4.1.3. As artérias

Como este trabalho visa a implementacédo de uméab®dcemial na parte
interna da artéria aorta serdo feitas consideragts detalhadas a respeito deste
vaso sanguineo.



Pressao nas artérias

As artérias estdo sujeitas a altas pressfes, @0ias principais responsaveis
pelo transporte do sangue bombeado pelo coragéeedss. Com isso, as artérias
estdo sujeitas, em média, a uma pressao de 100 nenHegvido a caracteristica
pulsatil do bombeamento cardiaco, atinge 120 mmélgsistole e 80 mmHg na

diastole em condigdes fisioldgicas normais (Fighra

Ainda de acordo com a Figura 4, pode-se notarapm,0 aumento da pressao
ventricular, ocorre a abertura da valvula adrtiGndd inicio ao escoamento
sanguineo na aorta. Essa fase inicial do escoanamatoeta numa distensdo da
parede do vaso, 0 que ajuda a manter a elevac@oedsdo. Ao final da sistole o
ventriculo para de ejetar sangue e ha o fechantent@lvula aortica. Imediatamente
antes de seu fechamento ocorre a chamada incgugacausa o refluxo de sangue
por um curto periodo de tempo e € uma das prircigaponsaveis pelo fechamento

da valvula.

Relaxamento isovolumico

Ejegao Enchimento rapido
Contragdo '| f Diastole
isovolimica I / / Sistole atrial

120 T ~ et T ~ Valvula adrtica Y
Va"’%"a ¥ A\ | ] fecha-se 4 \
100 adrtica / e ! rr P
f;; 804 — — — == TT——
E
E- 604
b
AL
& Valvula A-V oo
20 !echa-se\ 3‘ ° a G v
il e R — PV —— T he——==xPressdo atrial
138: _//_\“_ L . Pressao ventricular
% f == Volume ventricular
s 90 / e /
=2
2 bk
= B0 — o L
s Y i § ™ Eletrocardiograma
Q Ws
G oo 3
4 Fonocardiograma
|
Sistole Diastole Sistole |

Figura 4. Representacédo dos ciclos cardiacos, estagLe para a curva de pressao
da aorta (em vermelho) e a abertura e o fechangerntalvula adrtica (em azul) -
extraido de Guyton, A. C. e Hall, J. E. (2006).
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para o estudo do escoamento em artéria aorta pselevistos na Tabela 1.

Caracteristicas das dimensfes e de algumas corglid@eontorno da artéria

aorta

As principais caracteristicas dimensionais e algueendicdes de contorno

Tabela 1 — Algumas caracteristicas da artéria aorta

Vaso | Diametro| Comprimento| Espessura] Volume de | Velocidade| NUmero de Reynolds
(mm) (mm) da parede| sangue em seu média
(mm) interior (mL) (m/s) Médio Maximo
Aorta 25 400 2 100 0,04 3000 8500
4.1.4. _Propriedades fisicas do sangue

As propriedades fisicas do sangue relevantes pmse estudo séo

basicamente a massa especifica e a viscosidadeatina.

Massa especifica do sangue

A massa especifica € dada pela eq. 1.

P:V

(1)

Vale observar que a pressdo constante, a masseifiesp@ inversamente

proporcional a temperatura. Porém, como em conglig@oldgicas normais o

escoamento é praticamente isotérmico, o sanguegardaodelado como um fluido

incompressivel.

Segundo Berger et.

al.

aproximadamente 1060 kgim

(1996), a massa especifwasahgue €é de
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Viscosidade dinamica do sangue

A viscosidade dinamica esta intimamente relacionamia a velocidade do
escoamento e com a tensdo de cisalhamento na padaedeperficie, ou seja, a
viscosidade dinamica pode ser vista como uma caadie proporcionalidade entre
a tensdo de cisalhamento e o gradiente de velaxidad

Assim, através da definicdo de fluido Newtonianoviscosidade dinamica
permite uma relacéo de igualdade da eq. 2 quetaesaleq. 3, na qual a tenséo de

cisalhamento € linearmente proporcional ao gradidatvelocidade.

du
T — 2
dy (2)

r= gy 3)

dy

De acordo com Berger et. al. (1996), a viscosidiida@mica do sangue esta

compreendida entre 3 e 4 m$a pode assumir um valor medio de 3,5 mPa

Além dessas propriedades, vale ressaltar quendedsuyton e Hall (2006) a

vazao média do sangue para uma pessoa em repdad® lgmin.

4.1.5. _O numero de Womersley

Devido a caracteristica pulsatil do bombeamentca@acido o escoamento
sanguineo é claramente transitério. Assim, paradise do pulso defini-se um
adimensional que relaciona a frequéncia de osajag@aio do vaso e a viscosidade
cinematica conhecido como numero de Womersley4ed:ste adimensional indica
que, para valores d€2 pequenos, 0 escoamento pode ser modelado como
permanente. Ja para valores @eelevados o escoamento deve ser tratado como

transitorio.

Q=RO—=¢ 4)
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Assim, de acordo com Berger et. al. (1996), supanda freqtiéncia de 1 Hz
(60 batimentos por minuto), um raio igual a 0,0b2%® viscosidade cinematica de
3,5.10°m?/s, dados tipicos de escoamento em artéria aenasé queé = 16,8. Isto
€, como nao se trata de um valor desprezivel, oagsento deve ser tratado como

transitorio.

4.1.6. Andlise simplificada das equacdes envolvitagscoamento pulsatil
do fluxo sanguineo

Para realizar a analise das equacdes envolvidasaoamento foram feitas as

seguintes hipoteses simplificadoras:
- Escoamento incompressivel.
- O sangue foi modelado como fluido Newtoniano.
- O escoamento foi tratado como plenamente desédwol
- O comprimento do tubo foi considerado muito logo.
- Num primeiro momento, adotou-se uma analise gime permanente.
- Efeitos gravitacionais foram desprezados.
- Considerou-se somente a velocidade na direc#g@)x (

Portanto, pode-se modelar o problema de acordoacéigura 5 (baseado em
Berger et. al.,(1996)):

» Pela Equacéo de Navier-Stokes, vem:

DV _ -
P = A -Bp+ OV (5)

13



Figura 5. Modelo simplificado do escoamento emriarigorta.

Aplicando as hipoteses simplificadoras, tem-se:

X

ot ¥ ox 00X a? r ar ox?

oV, .y Mo _1op azvulavuazvx} ©)

Assim, sabendo-se que a velocidade axial esta egddude V(x,r,t), introduz-

se 0s seguintes adimensionais:

i)
1

()

—)
1
rlx & oI
[72)
s

x>
1

Logo, chega-se na seguinte relacao:

o, _ 1 6p+i{62VX L1V, a? o%y, @)

A pal 0% QZ| of2 f OF 12 o%2

Assim, a andlise da eq. 8 ser& dividida em doissca3 primeiro para o caso

ondelimQ - 0 e o segundo para a situacdo em e — oo .
1) jim Q= Ry “s5/ . 0:

Aplicando este limite a eq. 8, tem-se:
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2V \ 2 2V
0:_92 1 ap_|_|:a x+la ><_|_a_a X (9)

P L 0% | oF2 f of L2 9%2

Ainda, considerando qu%/_ - 0, quedp/ox =ctee queV, =V, ( )tem-se:

a’ r?\op
V(1) =-——|1-— |22 10
. o

Portanto, nota-se da eq. 10 que se trata de um angesrfil de velocidade que
pode ser obtido pela equacao de Poiseuille (Muesah 2004) , isto €, que modela

0 escoamento em regime permanente.

2) limQ = R,/“’o% o

Aplicando este limite a eq. 8 nota-se que o termtoeecolchetes se reduz a

zero e, logo:

ov, _ 1 o0p (12)

A pagl 0%

Assim, fazendo a combinacdo da eq. 4.11 com a aqudg conservacao da

massa, dada pela eq. 12:

oA IVA) _ g (12)
ot o0X

izazvx (13)

Onde:

c=4/(A/ p) [dp/ dA (14)

Assim, nota-se que a eq. 13 € a mesma obtida p@saoamento sem atrito.

Enfim, para um caso mais geral, deve ser considexagt]. 8. J4 para um caso

mais especifico pode-se utilizar alguma das duadisas anteriormente citadas,

desde que sejam ressaltadas as devidas hipotegsichdoras.
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4.2. Principio de funcionamento de bombas axiais

De acordo com Kovats, A. (1964) o principio basi funcionamento de
bombas (Figura 6) € iniciado através de uma fomterea de energia, a qual
movimenta as pas do rotor da bomba. O movimentopdasgera um torque, que
modifica 0 momento angular da massa fluida quegppseto rotor. Deste modo, a
bomba é responsavel pela transformacdo da enelganica em energia cinética

que, posteriormente, € transformada em energiasdsio.

No Apéndice A estdo plotados todos os graficos résgdo e de velocidade
extraidos diretamente das simulacdes computaciddalss € possivel verificar que
dentro da bomba ha um aumento significativo dagemesinética do fluido e, a
jusante da mesma, nota-se uma diminuicdo destgiarenética e um consequente
aumento da energia de pressao.

I Movimentagao Torque Modificagio do Momento Energia
energia ado Mecénica
L das pasdo rotor o Angular da massa fluida

Energia Mecinica representada por

Energia Cinética
Energia de
convertida em Pressdo

Figura 6. Esquema representativo do funcionameigicd de uma bomba.

4.2.1. Equacionamento

Como citado anteriormente o principio de funcionatmaele bombas se baseia
na transformacdo de energia potencial em energitica e vice-versa. Assim, 0
equacionamento do escoamento em um vaso sanguidecser iniciado através da
relacdo mais simplificada entre estas duas fornga®rkrgia, isto é, através da

equacao de Bernoulli 4.15, deduzida segundo asrgegtnipéteses:
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» Escoamento em regime permanente (hipétese jastdliclo ponto de vista
fisiolégico no item 4.1.6., ondém Q - 0).

* Fluido modelado como incompressivel.
» Escoamento sem atrito.

Assim, tem-se:

2 2
g+ g P Ve (15)
M 29 M 29
Onde os indices 1 e 2 representam a secao de @rmdrde saida do vaso,

respectivamente.
Além disso, tem-se pelo Principio da Conservacadaisa que:

an

m =m, —m, =0 (Regime permanente) (16)
Logo, vem:

m=m =0 V,[A=p,IV,[A (17)
Onde,

o =p, 0V, [A =V, [A, =cte(Fluido incompressivel) (18)

Para o escoamento em bombas axiais, deve-se ineleguacao de Bernoulli
os termos relacionados a energia fornecida pelébbamas perdas relacionadas ao
escoamento. Assim, a eq. 15 fica:

2
zl+;);+£+u +n J_Ql;lg 22+E;+2—g+u +H, +(th+(£\lpg+gp”éj (29)

A eq. 19 expressa a forma geral do escoamento emd®axiais. No entanto,
algumas considera¢gdes adicionais podem ser reafizpdra a simplificacdo da

mesma, como por exemplo:
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» Para fluidos incompressiveis, podemos assumiraguariacdo da energia
interna € muito pequena em relacdo as demais pardaleq. 19 de tal modo
queU, -U, LO.

« Também para fluidos incompressiveis podemos assque as perdas
internas da bomba ({Ns&o despreziveis em relacdo aos outros termes|.da
19.

» Assumindo que a variacao de cota entre as segdessho nulas, temos que

Z21=2>.

Assim, tem-se a seguinte equacao:

2 2
PV N oPe Yoy “{HN Nlm} (20)
P29 Quy Py 29 QMg

4.2.2. Trianqulo de velocidades

Como dito anteriormente as bombas transformam agenenecanica em
energia cinética que, por sua vez, é convertidaeeengia de pressado. Para melhor
compreender estas conversfes de energia podembsaarsa Figura 7, a qual
representa o triangulo de velocidades para o rdsoruma bomba axial com

velocidade angular igual@e velocidade periférica na entrada iguaj.a u

Cy2 €2 A\ Wa Cm2
g
ﬁ B2 - o e
2 ’
. W1
A P1
113
11 — Velocidade Periférica ¢ — Velocidade Absoluta W — Velocidade Relativa

Figura 7. Triangulo de velocidades de uma bombal axaseado em Kovats, A.
(1964).
18



Analisando a Figura 7 podem-se obter as seguiekagies trigonométricas:

u
cosB, =+
Wl
(21)
: C C
sing =—"=-=
Wl Wl
cosB, = uzv—vcuz _ U, —chE:osa2
2 2
. (22)
. _ ¢, 8ina,
sing, = T
2

Analisando as relagdes da eq. 21 e da eq. 22 gogderseber que, de acordo
com a variagdo do angulo de entrfid@ o angulo de saigha tem-se uma mudanca
nas componentes de velocidade ¢ e w. Consequerttsnesta variagdo causa uma
mudanca no momento angular da massa fluida entse@®es 1 e 2, gerando um

incremento de energia; Hlado por:

2 2 2 2 2 2

= + + (23)
29 29 29

Onde:
| — Diferenca de velocidade absoluta entre a eateaa saida.

Il — Diferenca entre as velocidades periféricaseprabgundo Stepanoff (1971) e
Kovats, A. (1964), s#=u; para bombas axiais.

[l — Termo relacionado ao aumento de pressdo dexidiminuicdo da velocidade
relativa entre o fluido e as péas do rotor.
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4.2.3. Equacao de Euler

Combinando as relacdes trigonométricas obtidastpélugulo de velocidades com a
eq. 23 pode-se obter a Equacdo de Euler, equagidariental de todas as

turboméquinas. Assim, tem-se que:

cos B, +sin’ B, =1=

2 2 2 (24)
=>u’ +c =w,
cos B, +sin’ B, =1=

2 . 2
j(uz—cz E:osazj +(c2 Eﬁ;lnazj PN (25)
W2 W2

=u,”+c,”-2u, &, =w
Assim, subtraindo 25 de 24, vem que:
(u22 - u12)+ (022 —clz)— (W22 —le) =2ult, (26)

Igualando a eq. 26 com a eq. 23 multiplicando anasdados desta ultima por

29, tem-se que:

gH, =ul¢, =u, &, —u, &, 27)

E, como y=u; para bombas axiais, vem que:

H, =~ f{Ac,) (28)
g
Ainda, fazendo as algumas substituicbes algébrmatgm-se a Equacao de Euler,
dada por:
7
H; :ﬁ [qrz - rl) (29)
Onde:
u=rlw
(30)
=2k [¢,
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4.2.4. Rendimento da bomba

Segundo Kovats, A. (1964) o célculo do rendimerdddmbas néo pode ser
determinado de forma precisa através de calculdemdicos. Com isso, a forma
mais precisa de se obter o rendimento de uma bdmb&ravés da analise de
resultados fornecidos através da montagem de os$dt

No entanto, de acordo com Throckmorton et. al. 420fesultados proximos
da realidade podem ser obtidos quando feitas algunmteses simplificadoras a

partir da eq. 20:

» Desprezam-se as perdas internas, as perdas neecaras perdas hidraulicas
dentro da bomba, assumindo que os valores dos sléemaios da eq. 20 sdo muito
superiores a tais perdas.

» Assume-se também que a perda de carga entreagdl@eta saida da bomba é
desprezivel quando comparada ao ganho de prestéo péla bomba.

» Considera-se que a diferenca de velocidade enteida e a entrada da
bomba € muito pequena quando comparada a difecenpaessédo entre as mesmas
secOes. Tal fato é justificavel jA que, apesar dwiido receber energia cinética
dentro da bomba, na secdo de saida essa enerfgaséortmada em energia de
pressdo, fazendo com que a velocidade na secaaidie seja praticamente igual a
velocidade na sec¢ao de entrada.

De acordo com tais hipoteses, tem-se a seguinsgaguo rendimento:

__m P~ Py

”'pté TDwJ 5D
Onde:

m=p[Q (32)
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4.3. Estudo de geometrias de bombas axiais implai@s em artéria aorta

Para determinar e propor geometrias de bombasaxsgrem implantadas em
artéria aorta realizou-se uma pesquisa em sitdalaizantes desse tipo de bomba
(tens 4.3.1 e 4.3.2) e em sites de patentes @&h8), visto que se trata de um
assunto muito recente. Posteriormente, foram ptapoduas geometrias a serem

estudadas, cujas descricoes podem ser vistaeenssi3.4 e 4.3.5.

4.3.1. “Reitan Catheter Pump (RCP)”

O primeiro tipo de geometria encontrado € conhecwmo “Reitan Catheter
Pump (RCP)” (Figura 8), fabricado pela CardioBridgena empresa alema. Esta
bomba tem como caracteristica principal abrir éddecmantendo-se aberta quando
em funcionamento e permanecendo fechada quandgatks| Segundo o fabricante,

esta bomba possui as seguintes caracteristicas:

Diametro da pa: 15 mm.

Diametro da bomba fechada: 4,8 mm.
* Rotacdo maxima: 13000 rpm.
* Vazao maxima: 20 L/min.

* Tempo de funcionamento: 24 horas.

¢

Figura 8: Figura ilustrativa da bomba cardiaca ecitta como “Reitan Catheter
Pump (RCP)” — disponivel em http://www.cardiobridgenm/index.php
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4.3.2. _“Ventricular Assist Device (VAD)”

Outra geometria encontrada é denominada simplesnw@mo “Ventricular
Assist Device”, projetada pela NASA, que aproveitsuprojetos de bombas usadas
para fins espaciais e, redimensionando as geosiet@mstruiu uma bomba para

auxiliar o fluxo sanguineo.

Da Figura 9 pode-se notar que na entrada da boxiktera pas (em rosa) que
direcionam o fluxo até o difusor (em azul). Est®rfaonstrutivo tem a funcéo de
aumentar o bombeamento de sangue sem que as tepfidadas ao fluido causem
danos as propriedades sanguineas, melhorandaémeificdo sistema.

IDUCERTMPELLER (ouly menig vomspmmsml |

o+ MAGNETS EMBEDDED 13
A IMPELLEH PLADES

+ DIFFUSER,

d EAR IEARDM] SUPFEIET)
LCER TN
FLOW

FLOW STRAMIHTENER.
(FRONT BEARTNG SAPTHIT)

* METTUME STATRIR

Figura 9: Figura ilustrativa da bomba cardiaca ecitta como “Ventricular Assist
Device (VAD)”, disponivel em
http://www.nasa.gov/audience/foreducators/inforfeatures/F_Blood Pump.html
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4.3.3. “Magnetically driven axial-flow pump”

De acordo com a Figura 10 pode-se notar que a baaudaca possui um
estator que envolve o rotor. Nota-se também queseanparte externa ha uma
unidade eletromagnética, na qual ha passagem deent®r elétrica e,
consequentemente, ha a formagédo de um campo n@agrfédendo com que o rotor

gire.

Além disso, nota-se também que, diferentementeleiasis geometrias, existe
um orificio na parte central do rotor que permitescoamento de fluxo sanguineo

mesmo quando a bomba encontra-se desligada.

Permanent Electiromagnet
Magnets Init
6 1
15 ) \ 25 Rotor
%( % PR
~
) %\\N‘\\//\w <:\
f \ \ —7 Vane
Sema?
\ l\E)
1% é \ 15
B

Retaining Part

Figura 10: Bomba cardiaca nomeada como “Magnetidaiven axial-flow pump”,
patenteada por Hiroyuki Noda (Osaka, Jap&o), dispbam
http://www.freepatentsonline.com/6527521.html?qae&tggnetically+driven+axial-
flow+pump+&stemming=on
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4.3.4. Geometria 1 — Parafuso de Arquimedes de doaadas

O parafuso de Arquimedes (Figura 11) é um tipo delda volumétrica
utiizada principalmente no tratamento de Aaguasidwess, drenagens e
desaguadouros. Sua funcao é basicamente a de alemargia de pressao entre dois

pontos diversos.

Figura 11. Imagem ilustrativa de um parafuso deuAngdes (Imagem disponivel no
site do Colégio Sao Francisco).

A partir do principio de funcionamento do parafdscArquimedes e do estudo
de algumas geometrias propostas por Macintyre, AL9B7), modelou-se um rotor
baseado em uma rosca sem-fim de duas entradasadomesse trabalho como
parafuso de Arquimedes de duas entradas. A Figue d Figura 13 apresentam a

geometria e as dimensfes empregadas na modelagesanadaso.

Figura 12. Figura ilustrativa do parafuso de Argeties de duas entradas.
25



Figura 13. Dimens0des do parafuso de Arquimedesids entradas.

4.3.5. Geometria 2 — Parafuso de duas entradasfoooncentral

Utilizando caracteristicas semelhantes a Geomk&iao conceito semelhante
a geometria da patente norte-americana (“Magnstidelen axial-flow pump”),
modelou-se uma bomba constituida por uma roscdisene duas entradas com um

furo central.

Esta geometria apresenta um conceito um pouccediteda Geometria 1, isto
€, ela é dotada de um furo central, sendo quesasguéfixas pelo cilindro externo da
bomba e ndo mais por um cilindro interno. Tal faga um melhor escoamento do
fluxo sanguineo quando o rotor encontra-se patadtando diminuir a obstrucao ao

escoamento causada pela bomba.

A Figura 14 e a Figura 15 apresentam as caradtesste dimensofes

empregadas na modelagem do parafuso.
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Figura 14. Figura ilustrativa do parafuso de Argedies de duas entradas com um

furo central.

Figura 15. Dimensdes do parafuso de 2 entradaduwaneentral.
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4.4. Metodologia empregada na montagem do problema

A montagem do problema a ser resolvido em softwareimulagdo numeérica

pode ser dividida em cinco etapas:

Construcéao da geometria.

Definicdo da malha.

Definicdo das condicdes fisicas.

Processamento de dados.

P&s-processamento (analise de resultados).

O problema deve ser obrigatoriamente resolvido eguéncia indicada na
Figura 16.

Construcdoda
Geometria

Definicdo da Malha

Definico das

Condigbes Fisicas

Processamento de
Dados

Anélise de Dados

Figura 16. Sequéncia obrigatoria para a resoluggmablema.

Para cada uma das geometrias apresentadas ndsslbotreealizaram-se as
cinco etapas anteriormente citadas de forma indigpee. No entanto, para facilitar
a compreensao da metodologia empregada na montkgpmeblema, a descricao de
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cada uma das etapas sera realizada tomando-sees@mplo a Geometria 2, visto
gue a montagem do problema das demais geomeimag@ semelhante.

4.4.1. Construcdo da Geometria

O software utilizado para a construcao das geoasefini 0 Ansys (versao
11.0, “Academic License”).

A construcao da geometria inicia-se com o deserland perfis retangulares,
mostrados pela linha em amarelo da Figura 17.

Figura 17. Desenho do perfil da pa (em amarelopthr de duas entradas.

Em seguida, utiliza-se o comando “Sweep”, com d guussivel girar 0s
perfis retangulares em relacdo a uma linha deéete, dando origem ao parafuso
de duas entradas, como pode ser visto na Figura 18.
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0.000 10,000 20,000 (forn)

5.000 15.000

Figura 18. Parafuso de duas entradas construiddiagn comando “Sweep”.

7

Por fim, utilizando os comandos “Freeze”, “Extrude™Body Operation” é
possivel obter a subtracdo de um cilindro com @fpao de duas entradas, como

pode ser visto na Figura 17.

4.4.2. Definicdo da Malha

Construida a geometria é preciso transforma-la Ementos menores, de
modo que o software de processamento de dadoshesgzia geometria através de

um determinado ndmero de volumes finitos.

De acordo com o recurso utilizado para a definigdomalha, chamado de
“CFX-Mesh” pelo software Ansys (Versdo 11.0 — “Aeadc License”), estes

volumes podem ser compostos por tetraedros, prigitamides e hexaedros.
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Figura 19. Definicdo da malha da Geometria 2.

Com este recurso é possivel determinar as regiiges @ necessario um maior
refinamento, como nas paredes e na regido cenwalrador. Para tanto,
implementam-se elementos pequenos nestes locasode a obter resultados mais
precisos. A Figura 19 ilustra a definicdo da malaaGeometria 2, constituida por
240.070 elementos, sendo 207.420 tetraedros e BprEmas, ligados por 56.186

nos.

A Tabela 2 apresenta um resumo da constituicdo alaande cada uma das
geometrias.

Tabela 2 — Resumo do tipo e do nimero de elemeefosidos em cada uma das

geometrias.
Numero Numero total | Niamero total | Nimero total | NUmero total
total de nés | de tetraedros | de piramides | de prismas de elementos
Geometria 1 65.458 225.829 129 38.472 264.430
Geometria 2 56.186 207.420 0 32.650 240.070
Entrada/Saida 123.524 321.116 0 130.520 451.636
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De modo analogo, definiu-se a malha do vaso dexdmte do vaso de saida
(geometrias idénticas), cujas dimensdes podem istasvna Figura 20 e cujos
numeros de elementos sdo mostrados na Tabela 2.

100 mm I

Y
0.000 15.000 30.000 (mm) .
. T
7.500 22500

Figura 20. Geometria do vaso de entrada e do vasaida.

4.4.3. Definicdo das Condicoes Fisicas

Determinadas as malhas de cada uma dos trés contesru® problema, isto
€, do vaso de entrada, do rotor e do vaso de 8aidaessario efetuar a unido destes
componentes, realizada no modo chamado pelo seft@&X (Versdo 11.0 —
“Academic License”) de “CFX - Pré”

A Figura 21, a Figura 22 e a Figura 23 apresentanfodma didatica a
sequéncia de montagem do problema.

! Repare que o software utilizado na secéo Definig Condicdes Fisicas em diante ndo é mais o

Ansys (Versado 11.0 — “Academic License”) e sim fiveare de simulacdo de escoamentos CFX.
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Figura 21. Entrada.

002 0.080

Figura 22. Entrada e rotor.

Figura 23. Entrada, rotor e saida.
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A sequir, sao definidas as condi¢des impostas uas idterfaces, definidas

pela opcao “Stage”, modo adequado para simulagbesgme permanente.
Além disso, sédo determinadas trés condicfes dermunt
1) Pressao estatica na entrada do vaso.
2) Rotacao da bomba.
3) Vazao massica na saida do vaso.

A presséo estatica na entrada do vaso foi impost@eéas as simulacdes com
o valor de 100 mmHg, visto que se trata de umasfcesédia de um individuo com

presséao adrtica normal.

Para cada geometria realizaram-se simulag¢des dg 2600 e 7500 rpm. No
entanto, diferentes rotacdes foram impostas emedifes simulacdes, ou seja, para

cada rotacao realizou-se uma simulacéao.

De modo anélogo a condicao de contorno de rotag@muohba, para cada
vazao imposta na saida do vaso realizou-se umdagidwu Com isso, realizaram-se
simulacdes com quatro vazdes diferentes: 3 L/mbb@®kg/s), 6 L/min (0,106 kg/s),
9 L/min (0,159 kg/s) e 12 L/min (0,212 kg/s).

A Figura 24 apresenta a combinacao entre vazameampara a simulagao de
cada uma das geometrias, resultando num total derilacoes por geometria.
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Figura 24. Esquema das combinacdes para as sirealdedcada geometria.

4.4.4. Processamento de Dados

Apoés a definicdo das condi¢cdes de contorno o psaocesnto dos dados pode
ser iniciado, ou seja, € esta a fase em que ag@spianvolvidas na modelagem do

problema sao efetivamente resolvidas.

Diferentemente das anteriores, esta € uma etagpiemao ha interagéo direta
entre o software e o usuario. Isto €, apdés o indcomodo chamado de “CFX -
Solver” basta aguardar a finalizacdo do processiamda dados (Figura 25),

determinado pelo critério de convergéncia.
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Figura 25. Monitor de processamento de dados do (GQEKX - Solver”).

Devido & complexidade de resolucdo do problemapoegssamento de dados
das geometrias propostas levam cerca de 20 horasipacritério de convergéncia
igual a 10*. J& para um critério de convergéncia dé, Este tempo é reduzido para

cerca de 5 horas, ou seja, um quarto do tempo.

Com isso, verificou-se se existe realmente umadgratiferenca entre os
resultados obtidos para um critério de convergédeid(® e de 10, tomando-se

como base a Geometria 1 para as seguintes condie@emtorno:

* Pressédo de entrada: 100 mmHg.
* Rotacdo da bomba: 2500 rpm.
» Vazao massica de saida: 0,106 kg/s.

Os resultados obtidos podem ser analisados naalabel
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Tabela 3 — Comparacéo de resultados entre oigritérconvergéncia 10e 10%

Critério Forca Te;esao Rendi-
de ca) P1 P2 Delta_P

Conver- radial | cisalha- (mmHg) | (mmHg) | (mmHg) mento
ancia mento (%)

9 (mmHg)

10° 4 5E-4) 0,115 99,72 120,06 20,34| 26,81%

10* 4,6E-4 0,104 99,95 119,78 19,83| 27,66%

Desvio 2,27%| -11,39% 0,23% -0,23% -2,53%| 3,08%

De acordo com os resultados da Tabela 3 pode-seljgrque ndo ha uma
diferenca significativa de resultados entre as kig@ies, obtendo um desvio maximo
de 11,39 % para as tensfes de cisalhamento e wio deisimo de 0,23 % para as
pressdes de entrada (P1) e de saida (P2).

Deste modo, pode-se provar que o uso do critéricoeergéncia de 10é
viavel para o desenvolvimento das simulacdes dedialho.

4.4.5. PGs-Processamento (Analise de Resultados)

A Ultima etapa da sequéncia de resolucéo do pr@bkem pds-processamento
dos dados ou “CFX - Post”, como chamado pelo so&waX.

Nesta etapa sdo analisados os resultados obtidegstde graficos, animacdes
e até funcbes. Para mostrar alguns graficos quenposkr obtidos nesta etapa

tomaremos como exemplo a Geometria 2, para asrgegwiondicdes de contorno:

* Pressédo de entrada: 100 mmHg.
* Rotacdo da bomba: 2500 rpm.

» Vazao massica de saida: 0,106 kg/s.
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A Figura 26, a Figura 27 e a Figura 28 apresentgoma dos resultados na

forma grafica que podem ser obtidos no pés-prooessi.

2.749e+000

1.833e+000

9.163e-001

¥
0 0.035 0.070 (m)
] %

0.0176 0.053

Figura 27. Gréfico de tensao de cisalhamento ajdiéa pas do rotor.
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Figura 28. Gréfico do aumento de presséo entréradene a saida da bomba.
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4. 5. Tensobes de cisalhamento X Modelos de turbut®a

Os vasos arteriais estdo constantemente expottas@s hemodinamicas que
variam em magnitude, frequéncia e direcdo. Estassoes podem ser
conceitualmente divididas em presséao hidrostatgresdo circunferencial e tensdo de

cisalhamento.

Segundo Bessa, K. L. (2004), a tenséo de cisalhtanéemuito importante do
ponto de vista fisioldgico, pois ela estimula eefd;do de substancias vasoativas,
muda a expressdo génica, 0 metabolismo celulanerfologia da célula. De acordo
com Fung, Y. C. (1997), nas grandes artérias a@teds cisalhamento pode variar de
la7Pa.

Além das condicdes fisiologicas normais dos vasosriais € necessario
considerar a possibilidade da ocorréncia da heedmsvido a elevada rotacéo
imposta pelo rotor. Isto €, a utilizacdo de uma lm@roardiaca contribui para o
escoamento turbulento dentro do vaso. Deste ma&itemacias se tornam mais
suscetiveis as flutuacdes de velocidade causadas gseoamento turbulento.
Segundo Grigioni, M. et. al. (1999), o limite dgtwra das hemacias é de 600 Pa,

valor determinado através de medi¢cdes com anemianfeter bidimensional.

45.1. Introducdo a turbuléncia

O escoamento turbulento pode ser definido a pEatateterminacdo do namero
de Reynolds, ou seja, segundo Munson et. al, (26048e < 2100 o escoamento €
dito laminar e, se Re > 4000 o escoamento é dibukento. J&4 se 2100 < Re < 4000

diz-se que 0 escoamento esta em regime transitorio.

De acordo com Berger et. al.,(1996) o numero den®dg médio e maximo
dentro da artéria aorta sdo 3000 e 8500, respawiviz. Além disso, vale lembrar
que este trabalho estuda o escoamento dentro édaadorta considerando o
funcionamento de bombas cardiacas o que, inevitevee, aumenta o niumero de
Reynolds. Com isso temos, por exemplo, para uméhaomposta pela Geometria

1 girando a 2500 rpm uma velocidade média (na sddator) igual a 1,50 m/s, o
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qgue equivale a um numero de Reynolds igual a 1262Que caracteriza um

escoamento turbulento.

O escoamento turbulento também é caracterizado pehoportamento
aleatorio e cadtico das variaveis envolvidas no@sento, tais como a velocidade, a
pressdo etc. Assim, para avaliar o escoamento l&umiou Osborne Reynolds
reescreveu as equacoes da continuidade e da cqaadmtié movimento, eq. 33 e eq.
34, respectivamente, em fungcdo de valores médiostantdneos de velocidade,
presséo, tensdo de cisalhamento etc.

‘Zp +div(pI¥) =0

o (33)

P2 = g5 -Op+ I
Dt (34)

Logo, o valor instantaneo dos componentes da d&dei e da pressao podem

ser vistos nas eq, 35 e eq 36.

‘u=u+u
y:v=v+V
W= W+ X' (35)
p=p+p
(36)
T
U=£Ejudt
T2 37)

Assim, sabendo-se que a média temporal é defirethagy. 37, onde T é o
periodo de calculo da média, e substituindo a Bema3eq. 33, tem-se da equacdo da
continuidade a eq. 38, que € igual & equacao eimedgminar.

ou oV  ow
+—t—=

ox oy o0z (38)
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Ainda, substituindo a eq. 35 e a eq. 36 na eqeB4ése a eq. 39, equacgao da

quantidade de movimento na direcéo x.

i _ op d( ou d( ou d( ou
Yo Pomg + 2 |+ 2| g - |+ 2| & - pw
Pt~ ax P9 ax(”ax r j [# P j 62(ﬂ62 p j(39)

Os termos-plUl', —-plUV', —-pliWw sdo0 chamados de tensor das tensdes

turbulentas, pois apresentam dimenséo de tensdcoateam-se ao lado dos termos
de tensdo newtoniana (laminar). Segundo White, F(1d91) estas tensfes sao

desconhecidas e, na camada limite, o termo don@réant-p(u'v', conhecido como

cisalhamento turbulento. Assim, a eq. 39 pode @®xanada por:

pﬂz—@+m i 40
dt ox " ody (40)
Onde:

_ _ou -

T_Tlam'i'rturb_:ua_y_pl:mm (41)

45.2. Modelos de turbuléncia

Devido a dificuldade existente em resolver as efgemgle Navier-Stokes nas
trés dimensbes e devido ao grande numero de inedgresultantes dos termos
instantaneos (flutuacédo) das eq. 35 e eq. 36 reéreno escoamento turbulento,
surge a necessidade de reduzir o numero de teresz®orthecidos para que seja
possivel obter um sistema matematicamente solBeea tanto, segundo Cebeci, T.
(2004), a abordagem mais comum para resolver estdema é definir um termo
conhecido como viscosidade turbulents,. Assim, para um escoamento

bidimensional e incompressivel, tem-se:

—1 u
—pﬁm:purm% (42)
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A determinacdo deny € realizada através de equacdes algébricas ogsitdav
combinacdo de equacdes algébricas com equacOeendies, podendo ser

resolvida através de uma ou duas equacdes difarenci

Nesse trabalho serdo abordados apenas modelosbdéénecia que utilizam
duas equacdes diferenciais para o célculo da eguksc8lavier-Stokes: o modelo k-
g, 0 modelo ks e 0 modelo BSL - EARSM (“Explicit Algebraic Reynisl Stress
Models”).

45.3. O modelo ks

Segundo Cebeci, T. (2004) pelo modele, kes valores de k & sé&o
determinados, respectivamente, através da equat@endial que representa o
transporte da energia cinética turbulenta (eq.edda equacéo diferencial da taxa de

dissipacéo (eq. 45).

U ou, .
D_k:i |/+£_m [.)% +&pn au' +_ 1 Dau' —-£ (43)
Dt dx, g, ) 0% ox; 0x ) 0x;
g Oou. 0 2
De_ 9 pgfysim |2 req F I, LR B —c, - (44)
Dt  0x, o, ) 0X k axj 0X; axj k

Determinados os valores de k, pode-se determinar a viscosidade turbulenta,

em, dada pela eq. 45.

2
=cﬂ[k

£
m £

(43)

Para escoamentos com a presenc¢a de camada limitelewsado niumero de

Reynolds, tem-se a eq. 46 e a eq. 47.

ox dy odylocoay) Moy (46)
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2

2
os 0 _ 0 ( &y 0 BE— ou
=9 m % | Y e,

ax dy Oy[ag ayj e m[ayJ €2 5 (47)

No modelo k€ 0s parametros,£Ga, Go, ok €6, Sao dados por:

c, = 009
C, = 144
Cyr =192
o, =100
o, =130

45.4. O modelo kr

Segundo Cebeci, T. (2004) o modelo passou por inameras modificacées ao
passar dos anos. Apesar disto, 0 modelo mais eagwagtimamente é dado pelas

equacgdes a seguir.

Dt dx, O ) 0% X; (48)
D_a):i V+i Ela_w +a|£|:Rik|:_|ai_ﬁa)2
Dt 0Ox, g, ) 0% K 0%y (49)

Onde o termam é dado pela equacao 50.

e =X
T (50)

Onde R, o, B, B, ok, 6, S80 dados, respectivamente, pelas eq. 51, egq52,
53, eq. 58, eq. 61 e eq. 62.

Jdu odu
Rik =&m — +_kj
ox, 0% (51)

13

28

(52)
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ﬁ:ﬁonﬂ

(53)
Ondefy e f; sdo dados, respectivamente, pela eq. (54) e ge(&%).
9
Bo = 15
(54)
_1+700X,,
p=———
1+800X,, (55)
E, X, € dado pela eq. (56).
_ Qij E-ij (5
o
(6’ ) (56)
Onde,Bo é dado pela eq. (57).
+ 9
Bo = 10C (57)
B =Py Oy (58)
1X, <0
f5'=41+6800X, >, X >0
1+ 400X, (59)
Onde Xk é dado pela eq. (60).
1 ok E—IQO“
X, =—00—
k C()S aXJ aXJ (60)
oy =2 (61)
0,=2 (62)

Os tensore®j e §; da eq. 56 representam, respectivamente, a rotaéda
(eqg. 63) e a taxa média de tenséo (eq. 64).

1/ ou. ou
Q. == ZH Yk
! Z(OXJ- 0X J (63)
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ou, 0u;
S = (ax 6xkj (64)

O termo referente a dissipacao € definido pel&®q.
£=f Wk (65)

Enfim, através das equacdes definidas pelo modelg&de-se verificar que
as equacOes diferenciais utilizadas para o céldaelk e dew sdo definidas em
funcao de termos calculados a partir de um escaametacional.

A principal vantagem do modelo &-em relacdo ao modelo &€ que no
primeiro é possivel realizar a integracdo das dipsm@través das subcamadas

viscosas sem usar funcdes de amortecimento.

455. O modelo BSL — EARSM

EARSM significa “Explicit Algebraic Reynolds Stre$dodels” e o modelo
BSL - EARSM é uma extensdao dos modelos de turbidédescritos por duas
equacdes. Segundo o manual de instru¢des do pragt&X 12.0 este modelo é

indicado para detectar os seguintes efeitos:
» Escoamentos secundarios.
» Escoamentos com linhas de corrente curvas e sistqoe possuam rotacao.

O modelo de Reynolds padréo é composto pelas seguquacdes:

opul; 9 _\ 0 2 oy U; __ 0U;
+— u; +=C —'|=-pug, —-
ot axk(k’oEH ')a {[”3%5] OX, P o

_6U
- o0

oT 1 (56)
U - A ,3 [ “p a}ﬂ "3 Buk9;

Assim, como na eq. 66 ha o termo de dissipacdondegia, e, existe outra

5,o£+d>
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equacdao a ser resolvida, a eq. 67.

U ou, U 2
E:i V+£_m Ga_g +CEll:j£|—_“'bm auI + J Epu' —CEZIﬁ
Dt  0x, o, ) 0X Kk ox; 0% ) OX; Kk

(67)

Assim, os tensores de Reynoldky; (eq. 68) estdo relacionados com o tensor

anisotropico (eq. 69).

T a7 .= STy e 4
f 1 - 1 .
;=P Syth| LRy~ 7110dy } +B,( SaQy— QS ) +
/ 2 . i .
Pol Sy +LuluSy—310y |+ B[ Q3StiQum@umy—Q 3 QuiSim @y ) (69)

Os termos Se Q; da eq. 69 representam, respectivamente, a tatens@o (eq.

68) e o tensor de vorticidade (eq. 71).

1 (au, 28Uy
=57 St
=20 ax, " ex, |

W J

. (70)
_1(ay 2y

VT2 exy ax; ) (71)
Os coeficientes da eq. 69 sao definidos da eq.etR 6.

By=-N(2N*-Tllg) /0 (72)
fy=—12IV/(NQ) (73)
By=-2(N*-2IIp)/Q (74)
Bg=—6N/Q (75)
By=6/0 (76)

Onde o denominador Q é dado pela eq. (77), cujosoesdo detalhados da
eq. 78 a eq. 87.
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0==(N*-2IIg) (2N*-1IIp)

(77)
Ig=SgSik (78)
Hg=0QprCk (79)
IV =559 1m 2 mic (80)
[ (173 . 1/3
- A3/3+(Py+.[Py) “+sign(P—. [Py )|P—.[Py| T for Pyz0
‘?'l.'rz‘JI ].ﬁ ¢ ' '\I-\"
. ;{?: _.-"3+2[.P12—P2) | cos %arccos % |. for P,<0
. pi-p, ||
l_ L A 1 “« A4 (81)
i ‘2 3 ™ '
Pi=| “ig +%H5—§H_@ |43
22 J (82)
3
£ 500
Py=P{-| AT3+%HS+§H_@ ;
\ J (83)
A3 =2+ Cpypmax( 1451150
5 T3 -DyfmER| 2Ry = (84)
plen__8_ XN =2
1 - .2
> (V= g, (85)
N (’é"ff:':ﬂ
20 (86)
Coygr=2-2 (87)

Finalmente, tem-se pelo modelo de turbuléncia B®ARSM a viscosidade

turbulenta definida pela eq. 88, ondeédado pela eq. 89.

or=Cykt (88)

Cu= _% (By+11085) (89)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como explicado na secdo 4 a construcdo das geamé@seou-se tanto em
geometrias ja existentes em literatura quanto enteaitwms inovadores, como 0

parafuso de duas entradas com um furo central den€ea 2

Os resultados obtidos contemplaram simulacfes teoto o rotor parado
quanto com o rotor em movimento. Assim, os resaltairam divididos em trés

partes:
» 12 Parte: Resultados de simulagdes com o rotadpar
» 22 Parte: Resultados de simulagdes com o rotandyir.

» 32 Parte: Andlise das tensdes de cisalhamentortat gdas modelos de

turbuléncia adotados.

5.1. Resultados com o rotor parado

A andlise do fluxo sanguineo quando o rotor eneesgr parado é pertinente
para o0 estudo ja que o rotor implantado no intedar artéria aorta pode né&o
funcionar a todo instante. Logo, o conhecimentpeatda de carga associada ao rotor
parado deve ser considerada. A Tabela 4 e a FRfurapresentam os resultados
obtidos.

49



Tabela 4 — Dados de queda de presséo entre a&pteadaida do vaso para rotores

parados.
Vazéao
Geometria | Volumétrica | P1 (mmHg) | P2 (mmHg) | AP (mmHQ)
(L/min)
3 100,00 98,43 -1,57
Geometria 1 6 99,98 94,83 -5,14
9 100,00 88,32 -11,68
12 100,00 79,12 -20,88
3 99,99 99,32 -0,67
Geometria 2 6 99,96 97,45 -2,52
9 99,92 94,23 -5,68
12 99,85 89,68 -10,17

Grafico comparativo da queda de pressao entre aentradaea
saida das bombas

0,00 067
5 2,52 1
-1,57

0
-5,00 N!E’S
\. =—$—Geometria 1
-10,17

-10,00
\1 1,68
%

-15,00

=fll—Geometria 2

Queda de Pressdao [mmHg]

-20,00
’ » 20,88

-25,00

Vazdo [L/min]

Figura 29. Gréfico de queda de pressao para ropareslos.

De acordo com a Figura 29 podemos perceber quejrdras as geometrias, a
queda de pressdo entre a saida e a entrada dc wdisetamente proporcional a

vazao, ou seja, quanto maior a vazao maior € aaqieg@ressao.
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Além disso, podemos perceber que a menor quedaedsdo ocorre para a
Geometria 2, 0 que € esperado ja que a obstrucéscaamento € muito menor para
esta geometria quando comparado a Geometria larmrheste caso, a Geometria 2

€ mais interessante pois oferece uma perda de icdegar a Geometria 1.

5.2. Resultados com o rotor girando

Os resultados obtidos com o rotor girando em regpeananente foram
calculados com quatro vazdes volumétricas e com itoéacdes diversas. Esta
abordagem visou principalmente o levantamento deasude pressao em funcéo da
vazéo e do rendimento em funcdo da vazao, curvaiafoentais para o estudo de

maquinas de fluxo.

Além destas curvas, estudou-se 0 comportamentdodgass axiais e radiais
gue interagem entre o fluido e as pas do rotopoEfim, levantaram-se as curvas de

tensao de cisalhamento gerada pelo rotor.

E importante observar que cada ponto do graficoesgmta uma simulag&o
computacional, ou seja, a curva referente a rotdedb00 rpm foi obtida através da
coleta de dados de quatro simulagbes, a curvaerdgéera rotacdo de 5000 rpm
também por quatro simula¢des, bem como a curva5@@ 7pm, totalizando 12
simulagbes para cada geometria. Os graficos desgwes da velocidade de cada

simulacdo podem ser vistos no Apéndice A.

As condicbes de contorno utilizadas nas simulagiesGeometria 1 e da

Geometria 2 podem ser vistas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Condi¢Ges de contorno impostas na sg@oleomputacional para a
Geometria 1 e a Geometria 2.

Condicéo de entrada| Rotagdo da bomba Condi¢édo de saida
Pressao Estatica Rotaco (rpm) Vazao Volumétrica
(mmHg) a0 (rp (L/min)

3

6

100 2500 9

12

3

e 5000 6

9

12

3

e 7500 6

9

12

5.2.1. Resultados para a Geometria 1

A Figura 30, a Figura 31, a Figura 32, a Figurae33 Figura 34 apresentam
entre a entrada e a saida do vaso, respectivamenéeimento de pressao, o
rendimento, a forca axial, a forca radial e a terd@ cisalhamento em funcdo da

vazao para 3 rotacOes diferentes.
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Gréfico do aumento de pressdo em fun¢do da vazdo para
diversas rotagoes
400 -
o 350 |
€ 300 -
E —4—2500 rpm
3 250 -
wl
¢ 500 - =#—5000rpm
o
5
S 150 7 —#4—7500 rpm
]
S 100 -
E
& 50 -
0 : ¢ ——— !
0 5 10 15
Vazdo Volumétrica [L/min]

Figura 30. Levantamento das curvas de aumentoesdsgmw em funcdo da vazéao.

Rendimento da bomba em fun¢do da vazao para diversas
rota¢oes

40,00%
F 3500% / —
& 30,00% —4—2500rpm
£ - -
8 25,00% 7 — ——5000rpm
S 20,00% / 4I//‘ 7500 rpm
=]
T 15,00% / / =
E
5 10,00% //
S /.
€ 5,00%

0,00%
0 5 10 15
Vazdo Volumétrica [L/min]

Figura 31. Curvas de rendimento em funcdo da vazao.
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Grafico da forga axial aplicada pelo rotor em fung¢do da vazao

para diversas rotagoes

30 H
'S
25 -
= et
§- 20 4—2500rpm
8
E 15 —8—5000 rpm
& -
S 10 #7500 rpm
-
5
0 — .
0 2 4 6 8 10 12 14
Vazdo Volumétrica [L/min]
Figura 32. Gréfico da forca axial em funcao da vaza
Grafico da forga radial aplicada pelo rotor em fung¢do da vazao
para diversas rotagoes
0,035
0,03
\\
= 0,025 N _
.E. N\ +—2500 rpm
:t'ﬁ 0,02 N
= 4015 N =—5000rpm
bl ‘L\
o
£ 0,01 —
: =e=7500 rpm
— P
0,005 i
| |
0
0 5 10 15

Vazdo Volumétrica [L/min]

Figura 33. Gréfico da forca radial em funcéo deiwaz
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Gréfico da tensdo de cisalhamento média em fung¢do da vazao
para diversas rotagoes

140
& 120
=]
€ 100
@
rEEu 80
] =4—2500rpm
o 60
s .\\.r/.— —&-5000 rpm
o
o 40
By 7500 rpm
S 20 L
et & —— d

0
0 5 10 15
Vazdo Volumétrica [L/min]

Figura 34. Grafico da tensao de cisalhamento egéfuda vazao.

5.2.2. Resultados para a Geometria 2

A Figura 35, a Figura 36, a Figura 37, a Figurae38 Figura 3%presentam
entre a entrada e a saida do vaso, respectivamenéeimento de pressao, o
rendimento, a for¢a axial, a for¢a radial e a tendé cisalhamento em funcéo da

vazao para 3 rotacOes diferentes.

Grafico do aumento de pressdao em fun¢do da vazdo para
diversas rotagoes
140 -
120 -
£
E 100 - =4=2500rpm
[=]
tﬁ 80 i
o —8—5000rpm
[«
o 60
s 7500 rpm
£ 40
£
3 20 -
q .‘-—-—-____ r
0 s —— =
0 5 10 15
Vazdo Volumétrica [L/min]

Figura 35. Levantamento das curvas de aumentoedsgmw em funcdo da vazao.
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Rendimento da bomba em fun¢ao da vazao para diversas

Vazdo Volumétrica [L/min]

rotacdes
30,00%
< 0
% 25,00% — A4
=] I
] =4—2500rpm
E 20,00% —
oM >
o -~
-g 15,00% ’, == 5000 rpm
E 0 i [ -
£ 10,00% a— v ~=7500 rpm
T P
g  500%
0,00%
5 10 15
Vazdo Volumétrica [L/min]
Figura 36. Curvas de rendimento em funcéo da vazéo.
Grafico da forga axial aplicada pelo rotor em fung¢do da vazao
para diversas rotagoes
10
9
8
z 7
= 6
zZ 5
8 4 =4—2500rpm
[
2 3 == 5000rpm
2 =e=7500 rpm
1
0 i ——
0 5 10 15

Figura 37. Gréfico da forca axial em funcao da vaza
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Gréfico da forg¢a radial aplicada pelo rotor em fun¢do da vazao
para diversas rotagoes
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Figura 38. Gréfico da forca radial em funcéo d&waz

Tensao de Cisalhamento [Pa]

Gréfico da tensdo de cisalhamento média em fung¢do da vazao
para diversas rotagoes
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Figura 39. Gréfico da tenséo de cisalhamento egifuda vazéo.
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Comparacao entre as geometrias

Podemos comparar as duas geometrias a partir nlos garametros estudados:
aumento de pressao, rendimento da bomba, forcé #oiga radial e tensdo de

cisalhamento, apresentados na Tabela 6

Tabela 6 — Comparacao de resultados entre aseio@safrias.

Aumento Forca Tenséo de
Rotacdo| Vazéo de Rendimento ¢ Forca Radial | ~.
. x Axial Cisalhamento

(rom) | (L/min) | Presséo (%) (N) (N) (MmHg)

(mmHg) 9

30,0 14,50% 2,4 9,35E-04 0,111

S 19,8 27,66% 1,6 4,61E-04 0,104

12,8 34,53% 1,0 6,73E-04 0,121

12 6,9 33,89% 0,6 3,91E-04 0,142

: 1417 7,45% 11,4 7,63E-03 0,412

Z‘GEJ 111,6 17,21% 7,7 4,59E-03 0,300
£ 5000

S 96,1 21,08% 7,7 1,55E-03 0,391

o 12 78,8 27,00% 6,3 2,03E-03 0,400

334,7 5,00% 26,9 2,95E-02 0,875

=6 277,2 11,31% 19,6 1,38E-02 0,659

256,5 14,46% 20,8 8,76E-03 0,826

12 226,7 18,92% 18,4 6,12E-03 0,835

3 12,2 11,53% 1,0 9,32E-04 0,108

2500 8,6 19,36% 0,8 9,25E-04 0,096

4,9 20,87% 0,4 6,04E-04 0,136

12 3,3 22,57% 0,3 3,56E-04 0,121

§ 49,1 5,87% 4,1 5,21E-03 0,382

= 43,9 11,53% 35 3,62E-03 0,379
£ 5000

S 39,2 16,52% 3,1 4,11E-03 0,381

o 12 32,4 20,10% 2,6 6,69E-03 0,385

109,8 4,05% 8,9 1,35E-02 0,788

3 103,8 7,87% 8,5 2,62E-02 0,787

93,7 11,09% 7.9 3,96E-02 0,800

12 85,9 14,27% 7,2 2,77E-02 0,808
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De modo geral, é possivel dizer que 0 aumento des@o é diretamente
proporcional ao aumento da rotacdo e inversamemgofional ao aumento da
vazao. Analogamente podemos dizer que, para asdsoestudadas, quanto menor a

rotacdo, maior € o rendimento.

Avaliando as forcas axiais, as forcas radiais deasdes de cisalhamento
podemos dizer que, quanto maior a rotacdo, maiseed0 0s modulos destas
grandezas. Além disso, quanto maior a vazdo, mersdi@ as forcas aplicadas pelos

rotores e maiores sao as forcas de cisalhamento.

Do ponto de vista da mecanica dos fluidos, a Getenét é aquela que
apresenta os melhores resultados. Isto se justiBeado aos aumentos de pressao
obtidos pela Geometria 1, que mostram-se superi@oss aumentos de pressao
obtidos pela Geometria 2. Além disso, boa parte moslimentos obtidos pela
Geometria 1 encontram-se acima dos 20%, o queea¥askppara o rendimento de

bombas deste tipo.

Apesar de apresentar valores de rendimento medoregie a Geometria 1,
podemos dizer que os resultados obtidos pela Geantetsdo aceitaveis, pois
fornece resultados de aumento de pressao satisfatédlém disso, apresenta uma
vantagem em relacdo a Geometria 1, ou seja, aasfeqgais aplicadas por ela sao

cerca de duas vezes menores do que as forcasrdapoesepela Geometria 1.
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5.3. Andlise das tensdes de cisalhamento a partiios modelos de

turbuléncia adotados.

De acordo com os modelos de turbuléncia descriaosegéo 4.5 (k; k-o e
BSL-EARSM) foram obtidos os resultados de tensdocidalhamento para a

Geometria 1 e para a Geometria 2 utilizando a s&gubndicdo de contorno:

Q =6L/min
w=2500pm

5.3.1. Resultados para a Geometria 1

A Figura 40 e a Figura 41 apresentam os gréaficoenigfio de cisalhamento
gerados através dos resultados do modelodo redor do rotor, entre a entrada e a

saida da Geometria 1.

view1l v

Figura 40. Gréfico de tensdes de cisalhamento madendo rotor — modelo «-
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Figura 41. Gréfico de tensfes de cisalhamentoida s@ rotor — modelo k-

De modo analogo, a Figura 42 e a Figura 43 apraseas graficos de tensao
de cisalhamento gerados através dos resultadosodelonk, ao redor do rotor,

entre a entrada e a saida da Geometria 1.

Figura 42. Gréfico de tensdes de cisalhamento madendo rotor — modelo &=
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115e+001

1.410e+001

Figura 43. Gréfico de tensfes de cisalhamentoida s@ rotor — modelo -

E enfim, a Figura 44 e a Figura 45 apresentam aficgs de tensdo de
cisalhamento gerados através dos resultados dolaonB8& - EARSM, ao redor do

rotor, entre a entrada e a saida da Geometria 1.

Figura 44. Gréfico de tensfes de cisalhamento madando rotor — modelo BSL -
EARSM.

62



Figura 45. Gréfico de tensfes de cisalhamentoida s@ rotor — modelo BSL -
EARSM.

A Figura 46 apresenta o resumo dos resultados ri&idede cisalhamento
obtidos através da simulacdo de cada um dos modeldgrbuléncia. Nesta figura
foram plotadas duas curvas: a curva de tensdosdéhamento média ao redor do
rotor e a curva de tenséo de cisalhamento méximadao do rotor.

Resultados de tensoes de cisalhamento obtidas através de
diferentes modelos de turbuléncia - Geometria 1

70
E 1
— 60
s 60,21 60,10 =4=Tensao de
S >0 Cisalhamento
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Figura 46. Resultados referentes as tensfes deasizento da Geometria 1.
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5.3.2. Resultados para a Geometria 2

A Figura 47 e a Figura 48 apresentam os gréficoegfo de cisalhamento
gerados através dos resultados do modeloao redor do rotor, entre a entrada e a

saida da Geometria 2.

7e+001

1e+001

10.000

Figura 48. Grafico de tensdes de cisalhamentoida sa rotor — modelo k-
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De modo analogo, a Figura 49 e a Figura 50 apraseas graficos de tensao
de cisalhamento gerados através dos resultadosodelonk®, ao redor do rotor,

entre a entrada e a saida da Geometria 2.

Figura 50. Gréfico de tensdes de cisalhamentoida s rotor — modelo k-

E enfim, a Figura 51 e a Figura 52 apresentam éaficgs de tensdo de
cisalhamento gerados através dos resultados dolanB8& - EARSM, ao redor do
rotor, entre a entrada e a saida da Geometria 2.

65



001
234e+001

Figura 51. Grafico de tensdes de cisalhamento madendo rotor — modelo BSL —
EARSM.

ar

7e+001

Figura 52. Grafico de tensbes de cisalhamentoida s rotor — modelo BSL —
EARSM.

A Figura 53 apresenta o resumo dos resultados ri&idede cisalhamento
obtidos através da simulacdo de cada um dos modeldsrbuléncia. Nesta figura
foram plotadas duas curvas: a curva de tensdosdéhamento média ao redor do

rotor e a curva de tensao de cisalhamento maxinmedao do rotor.
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Resultados de tensoes de cisalhamento obtidas através de
diferentes modelos de turbuléncia - Geometria 2
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Figura 53. Resultados referentes as tensfes deasizento da Geometria 2.

Analisando os resultados da Figura 46aeFigura 53 pode-se perceber que
existe um desvio entre 13 e 20 % da tensdo déhaiva@into média entre o modelo k-
¢ e 0 modelo ke, a0 passo que praticamente ndo ha diferencaeniaelo ke € 0
modelo BSL — EARSM (aproximadamente 2 %). Algo dbarge ocorre na andlise
das tensdes de cisalhamento maximas. Isto €, @m@delo ke e 0 modelo ke ha
um desvio de 50 % para os resultados da Geometridel40 % para a Geometria 2,
enquanto que o desvio entre o0 modelm le 0 modelo BSL — EARSM ¢é de

aproximadamente 0,1% para a Geometria 1 e de 1d&@gaeometria 2.

A diferencga significativa entre o modelogke os outros dois modelos esta
associada ao fato de que, segundo o manual doasef@FX 12.0, o modelo BSL —
EARSM seja mais adequado para escoamentos cons lodha&orrente curvas e o
modelo ke inclua termos relacionados a vorticidade do eseoémn ao passo que o
modelo ke € um modelo de turbuléncia mais genérico, queup@sgase em termos

dissipativos e cinéticos e ndo em escoamento vosati

Do ponto de vista fisiolégico pode-se dizer quatdapara a Geometria 1
guanto para a Geometria 2, em ambos os modelcatisgados valores de tensao de

cisalhamento média superiores ao intervalo espadiii por Fung, Y. C. (1997), de 1
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a 7 Pa. Além disso, segundo Bessa, K. L. (200parar de tensbes superiores a 35
Pa ha a ocorréncia de lesdo direta do endotélique em hipotese alguma é
desejavel. Portanto, nenhuma das duas geometriaseapa resultados satisfatérios

do ponto de vista fisiologico.
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6. CONCLUSAO

De acordo com a metodologia empregada nesse tealalhnalisando os
resultados obtidos podemos concluir que, do poateista da mecéanica dos fluidos,
a Geometria 1 € a que apresenta o0s resultadossatafatorios, pois fornece maior
elevacdo de pressdo, maior forca axial e um remdonezoavel. Apesar disso, a
Geometria 2 fornece menor perda de carga quandtmoancontra-se parado, o que

a torna interessante caso a bomba fique muito téonpale operacao.

No entanto, analisando os valores de tensdo déhamsanto através dos
modelos de turbuléncia pode-se concluir que, enpamb modelos (k; k-o e BSL
- EARSM), obtiveram-se resultados acima da faixaeeificada por Fung (1997)
tanto para a Geometria 1 quanto para a Geometm@&yrando que o funcionamento

continuo da bomba provavelmente causara probleoneasa sanguineo.

Com isso, a concluséo final deste trabalho sefraizdar a Geometria 1 de
modo a obter resultados adequados do ponto defigistédgico seguindo o fluxo de
trabalho mostrado na Figura 54, para assim poder olna geometria que possua
um bom desempenho mecanico e, a0 mesmo tempofacatias condicdes

fisiologicas necessarias.

Geometria Inicial

Meodelo Inicial

Resultados adequados

Simulagdo CFD Avaliar Modelo
Resultadas inadequados
Modificar Modificar

Geometria ' Modelo

Figura 54. Fluxo de trabalho para utilizacdo de ehmglem “CFD”.

E por fim, vale ressaltar que este estudo deseeuede somente no ambito
computacional, que tem a funcao de indicar o camaser seguido pela pesquisa,
ndo sendo de forma alguma suficiente para umaafumplantacdo de bombas
cardiacas em seres humanos. Para tanto, é indiseérmsuso de prototipos ou de
qualquer outro tipo de dispositivo que permita depbdo de resultados mais
precisos.
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APENDICE A

Nas figuras do apéndice A € possivel visualizar resultados graficos,
extraidos diretamente do software CFX, de todassiamilacdes realizadas no
desenvolvimento desse trabalho, ou seja, 12 sibetagla Geometria 1 e 12

simulacdes da Geometria 2.

A Figura 55 serve como referéncia para a analisedéanais figuras, isto €,
nela é possivel observar a orientagdo dos eixpexz e o comprimento do vaso de
entrada (100 mm), da regido definida como rotomi®d) e do comprimento do vaso
de saida (100 mm).

Figura 55. Definicdo da orientacdo dos eixos xzyeadimensodes utilizadas no vaso

de entrada, rotor e no vaso de saida.

Na Figura 55 também € possivel verificar que o®real de pressdo e de
velocidade obtidos nas demais figuras do apéndis@c?os valores obtidos no plano

(14, y, 0), ou seja, no plano que passa pelo ceattfmmba.
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Resultados para a Geometria 1
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Figura 56. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée3 L/min de vazao e 2500

rpm de rotacao.
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Figura 57. Grafico da velocidade em funcao da @ospara 3 L/min de vazao e

2500 rpm de rotagéo.
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Figura 58. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigéa6 L/min de vazao e 2500

rpm de rotacao.
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Figura 59. Grafico da velocidade em funcao da @ospara 6 L/min de vazao e

2500 rpm de rotagéo.
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Figura 60. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée9 L/min de vazao e 2500

rpm de rotacao.
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Figura 61. Gréfico da velocidade em funcéo da jdospara 9 L/min de vazéo e
2500 rpm de rotagéo.
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Figura 62. Gréfico de pressdo em funcéo da pogigéo12 L/min de vazao e 2500

rpm de rotacao.
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Figura 63. Gréfico da velocidade em fun¢éo da jdospara 12 L/min de vazéo e
2500 rpm de rotagéo.
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Figura 64. Grafico de pressdo em funcédo da pogigén3 L/min de vazao e 5000

rpm de rotacao.
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Figura 65. Grafico da velocidade em funcao da @ospara 3 L/min de vazao e

5000 rpm de rotagao.
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Figura 66. Grafico de pressdo em funcédo da pogigén6 L/min de vazao e 5000

rpm de rotacao.
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Figura 67. Gréafico da velocidade em funcao da @ospara 6 L/min de vazao e

5000 rpm de rotacéo.
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Figura 68. Grafico de pressdo em funcédo da pogigén9 L/min de vazao e 5000

rpm de rotacao.
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Figura 69. Grafico da velocidade em funcao da @ospara 9 L/min de vazao e

5000 rpm de rotacéo.
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Figura 70. Grafico de pressao em funcéo da pogigéan12 L/min de vazéao e 5000

rpm de rotacao.
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Figura 71. Gréfico da velocidade em funcao da @ospara 12 L/min de vazao e

5000 rpm de rotagao.

81



- = 3L /mi
* Condic¢bes de contorn Q min
w=7500pm

Inlet to Outlet Chart
500 -
1 L]
L] L] L] L L L
] o .
- L
400 “
2300 | -
:
£
g
=
FR
@
@ 200 4
& 4
100 " A
1 .
hd L ]
o
r T T T T 1
-100 -50 0 50 100 150

¥ [mm]
®  Inlet to Qutlet Chart Line

Figura 72. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée3 L/min de vazao e 7500
rpm de rotacao.
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Figura 73. Grafico da velocidade em funcao da @ospara 3 L/min de vazao e

7500 rpm de rotacéo.
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Figura 74. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée6 L/min de vazao e 7500

rpm de rotacao.
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Figura 75. Grafico da velocidade em funcao da @ospara 6 L/min de vazao e

7500 rpm de rotagéo.
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Figura 76. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée9 L/min de vazao e 7500

rpm de rotacao.
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Figura 77. Gréafico da velocidade em funcao da @ospara 9 L/min de vazao e

7500 rpm de rotagéo.
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Figura 78. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigéo12 L/min de vazao e 7500

rpm de rotacao.
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Figura 79. Gréfico da velocidade em funcao da @ospara 12 L/min de vazao e

7500 rpm de rotacéo.
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Resultados para a Geometria 2
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Figura 80. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée3 L/min de vazao e 2500

rpm de rotacao.
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Figura 81. Gréfico da velocidade em funcéo da jdospara 3 L/min de vazéo e

2500 rpm de rotacéo.
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Figura 82. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée6 L/min de vazao e 2500

rpm de rotacao.
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Figura 83. Grafico da velocidade em funcao da @ospara 6 L/min de vazao e

2500 rpm de rotagéo.

87



- =9L /mi
* Condic¢bes de contorn Q min
w=2500pm

Inlet to Outlet Chart
105

. L] L] [ L] L] L] [ ] L]
104

103 H

[
o8
4 (1]
102
2 4

mlDl*

Pressur

B
|

L
L
L
]
.
.
.

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-100 -50 o S0 100 150
¥ [mm]

® Irlet to Qutlet Chart Line

Figura 84. Grafico de pressdao em funcéao da pogigén9 L/min de vazao e 2500

rpm de rotacao.
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Figura 85. Gréfico da velocidade em fungéo da jdospara 9 L/min de vazéo e

2500 rpm de rotagéo.

88



- =12L /mi
* Condic¢bes de contorn Q min
w=2500pm

Inlet to Qutlet Chart
103

102,5 - .

102

101,5 |

H

=1

=
I

Pressure | mm Hg |

1005 |

100 O g g

09,5 -

T . T T T T T T . T T . T . T T : T : . T . : . T !
-100 50 u] 50 100 130
¥ [mm |

®  Inlet ko Qutlet Chart Line

Figura 86. Grafico de pressao em funcéo da pogigéan12 L/min de vazéo e 2500

rpm de rotacao.
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Figura 87. Gréfico da velocidade em fun¢éo da jdospara 12 L/min de vazéo e

2500 rpm de rotacéo.
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Figura 88. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée3 L/min de vazao e 5000

rpm de rotacao.
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Figura 89. Gréfico da velocidade em fungéo da jdospara 3 L/min de vazéo e
5000 rpm de rotagao.
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Figura 90. Gréfico de pressdo em funcédo da pogigén6 L/min de vazao e 5000

rpm de rotacao.
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Figura 91. Grafico da velocidade em funcao da @ospara 6 L/min de vazao e

5000 rpm de rotacéo.
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Figura 92. Grafico de pressdo em funcédo da pogigén9 L/min de vazao e 5000

rpm de rotacao.
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Figura 93. Gréfico da velocidade em funcéo da jdospara 9 L/min de vazéo e

5000 rpm de rotacéo.
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Figura 94. Grafico de pressao em funcéo da pogigéan12 L/min de vazéao e 5000

rpm de rotacao.
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Figura 95. Gréfico da velocidade em funcao da @ospara 12 L/min de vazao e

5000 rpm de rotacéo.
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Figura 96. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée3 L/min de vazao e 7500

rpm de rotacao.
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Figura 97. Grafico da velocidade em funcao da @ospara 3 L/min de vazao e

7500 rpm de rotacéo.
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Figura 98. Gréfico de pressédo em funcéo da pogigée6 L/min de vazao e 7500

rpm de rotacao.
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Figura 99. Gréfico da velocidade em fungéo da jdospara 6 L/min de vazéo e

7500 rpm de rotagéo.
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Figura 100. Gréfico de pressédo em funcéo da popigén9 L/min de vazéo e 7500

rpm de rotacao.
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Figura 101. Grafico da velocidade em funcao dagdospara 9 L/min de vazao e

7500 rpm de rotagéo.
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Figura 102. Gréfico de pressdo em funcdo da pogigénl12 L/min de vazéo e 7500

rpm de rotacao.
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Figura 103. Grafico da velocidade em funcao dagdospara 12 L/min de vazéo e

7500 rpm de rotagéo.

97



