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SIMULACAO DO CSTQAMENTO SASCUTXED [M VASOS DE PAREDES
ElGInAd, PARCIALMENTE OBSTRUTDUS O#M ORsIACULOS  EM
FORMA DE ANEL.

Astonie Carles Ribeiro Nogueira, WS¢, Prof. Asslstente
Rogirio Tadeu da Silva Ferreira, PRD, Prod. Titular
Universidade Federal de Santa Cataring

Caspus Universitirio - Trindade

C.E.P. 88,000 - Floriandpolis - 5.C.

RESUMD

Tendo-se &m vists 3 dificuldade de se medelar analiticamen
te 0 escoamento sanglineo em resirigdes e orificios norsalaente
ercontrados ea dispositives cardiovasculares protéticos, este
trabalho se prupée a3 mapear pumericamente o edcoamento uissl.ni
trico, laminar e incompressivel, em regime permanente, de unm
fluido Newtonlane, através de um obsticulo em forma de bucha cir
cular com cantos vives, inserida em um duto circular de paredes
rigidas. Tal escoamento, apesar do grau de idealizagdo e simpli
ficacies impostas, simula de alguma forna o escoamento  sanglii
pec e tals dispositivos protéticos, bem como em situacdes de a
berragies de elementos compomentes do sistems circulatdrio, per
mitindo uma melhor compreensic Jde seu comportamentoe, sob a  Ju:
da Mecimica dos Fluidos.

NUMERICAL SCLUTION OF BLOOD FLOW INSIDE RIGID CONDUITS
IN THE VICINITY OF ANNULAR WALL OBSTACLES

ABSTRACT

This work presents the flow field aumerical solutien of a
Newtanian, incompressible, axbssymeetric, steady laminar  flow
in the vicinity of an obstacle placed at the rigid wall of a
cireular conduis ia order to overcome the difficuluies of analy
tically modelling the blosd flew fizl! encountered.in prosthetic
cardiovascular devices.

This type of flow, besides being a simplified and particu-
lar situatien, simulates anyway the blocd flow field around
sberrations in the clrculatory svstem, allowing a good QInsight
af irs behaviar under the Fluld Mechanics poiat of view.
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1o Intiodugio

O desurvolvimente de dispositivos
cardigvascularcs ;:;ﬁ':iu,n:. ¢ coracous
irtifIcians

tem recckide considerdvel
tengse, porem divide 55 Jificuldades
tncontradas na modelapem analftica da
vecoanente sangiicce, o projeto de tais
dispofitives ¥ ainda em prande parte
B3 arte, pols oF conhecimentos estip
SFFERIAN0F ¥m alpuoar medigdes experi-
Eentazs esporidicas e conkecimentos em
piricos. 0= dispositives protéticos e-
vertualimente dio origpem, 3 formacic de
trombos com comsequentes danos aes ele
mentes formaderes do semgue, cstardo
intimamente relacicnados cem as carsc-
teristicas do escoamento.

Experimentscdes realizadas por Fry
et al [(1963), segundo citagBes de Chenp
et al [1], em cendutos com derivacio,
sugeTes que & ccerréncla erftica pars
@ formicio de trombos ¢ possivel deses
truturacic sanglinea, estd  associada
com a separacio do cscoamento € gue a
deterioragio ¢ erosio endotelial, wes-
tic intimasente relacionadas comas tem
sbes cizalhantes que agem schre a5 cé-
lolas que o constituem.

0 objetive do presente trabalhe &
efetusr a anilise numétics do escoamen
te laminar, incompressivel, de um flui
do Newtomisno, junte a um obsticulo de
secio tramsversal anular, obtendo-se u
®a solucde mapeada de parimetros fisi-
cos tais como velocidade, pressic, ten-
sbe cizalhante, fungio de corrente ®
fungio verticidsde, bem como posicle-
nar & regidio de recirculscio quando o-
cerre a separacio do esccamento, pars
nimerc de Reynolds variando entre 0 e
50. Esta faixa de varfacio de nlmero de
Reynolds segundo Guyteom [2], estd con-
tida na gama de nimerc de Reynolds que
ocorre nas pergles regulares das gram
des artirias, tante na regiio sizstémi-
€4, quante na regilic pulmonar.

FLL

il 11 ilho se justifics na ne
Jida ep que s busca uma CUEPTECNSEQ

do feromene da separacio Jde fluzo sae

gBimco. Tal separacie de fluxe resul-
ta, scpunde Moeller [3), dt nherras
¢oes do sistema circulatfrio causadas

por aTteriosclercse lespeclalmente pl‘_s

nimos 3 bifurcaches), ameuri

" =33 ri:'
ticularmente comuns na aortal, vilvu-
las i..'-.'-i.'-h;.}?, citenoses [como €E5k
matizoda na fig. 1b], bem coms pela
introducas de dispositives cardiovas-
culares protétices (tal come a valwu-
la adrtica tipe disco, protérvica, itus
trada na fig. laj.

2. Modelacio Motematica

0 escoamento & caracterizade por
ser axissimfirice, incompressivel, re
pime permanente, laminar, de wm {lui-
de Newtoniano ¢ homogéneo. A  peometria
do mesmo & apresentads ma fig. 2, que
represents ux dute circular de paredes
rigidas ¢ ispermedveis onde existe,m
regide intermedidria, um obsticulo em
forma de bucha circular com cantos wi
ves, disposta concentricamente.

i.1. Equagdes Bisicas
Este escoamento & governado prlas

equagdes de Mavier-Stokes e pela equa
tao da continuidade. Foram utilizades
03 parimetros p & v para desigmar amay
sa especifica e a viscosidasde clnemd
tica do fluide, as varidveis v, u e p
para representar as velocidades ra-
disis, sxisis ¢ a pressde Tespectivanen
. Identificando R, come
comprimento caracterfstice do proble-
Ba, & Uy, a velocidrde axial ma linha
de centro do fluxe nie perturbade pelo
chsticule, como 2 velocidade caracte-
ristice, pars um par d¢  coordenadas
cilindricas (r,z) sio obtidas as se-
puintes varidveis adimensionais:

l'-.‘.h:u_v,"‘!‘
1'|- 4 l"‘ H-!, U'E'!, 'l"-u', F-m‘

vnde b ¢ & largura real do malhas.
Piilizando-se o cenceite da fun-
gie de corrente de Stokes ¥ e da fun-
ghe vorticidade R, & pressio pode ser
clizinadas das equacdes de Navier-Sto-
kes. Tendo-S¢ ez mente a equgio & con
Tisdede, onde Re ¢ 0 mEere de keynolds, es

a8 :E'.ml 3¢ comveETieR em:
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Extas duas equacdes sao conhecidas
como af equagSes de transporte de vor
ticidade, que na forma de diferengas
finitas se convertiem em:
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2.2. CondicBes de Comtorno
a) Pars os contormes rigides: Para to
das as erientaches do contorme superion
s fungio de corrente & tomada como e
ro. Ji para a fungic vorticidade, os
valores seric diferemtes para cada o-

rientagdc do contorme superler. Sepuin
do o raciocinio de Cheng et al (1], pa
e coordenadas cilfndricas, chtén-se:
2.1} Para paredes horiTentolis:

1 .0,5 i
'I-F'lI!'L_"_jl_'i-" V-

yor A ERA R

oy 5= 1:."1.111
2.2} Para conternes wrticais com fa-
ce 3 esquerda:

0.5
i* -!3#{—7!'_1'* - ﬂj.i—1 - 'j.i-il {6

a.3) Pars contorncs verticais com fa
ce @ direita:

0.5
BT P s a) O

b) Para a secdo de entrada: A escolh
da secio de entiada § feita de maneir
& se tornar desprezivel o efeito devi
do & presenca do cbsticule naquels se
td0. Com este propisite estabeleceu-s
que & secio de entrada seris posicion
da a uma distincia segundo Cheng et a
[1] igual & 3R, d¢ face s momtante d
obsticule, Nests secio ficou estabele
cide que o escoamento € plenamente de
senvelvido. Assim:

Uasl-R It ]
¥Vaib (4]

A fung3o de corrente na segio d
entrads € obtida pela integracic da o
gquagie desta fungic em termos da velo
cidade axjal, resultando:

Y. QoY) .y 0
ende ¥, & o valor dr fungic de corren-
te na linha de centro.

Fara a vorticidade, ums vez que na

secho de entrads ;‘; = 0, resulta do con
ceite de vorticidade:

o= IR 1)

€] Para & segio de salda: 0 mesmo cri-
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térie utilizado para o pesiciorssento
da sec3o de entrads, fol também segul
do para a segio de safda, com excegdn
de gque, para nimcres de Revnolds aci-
ma de 20, 3 Jdistdncia desta G1tima a-
it & face a jusante do oksticule, fei
fixada igual a Ry, AlEm de perfil pa
rabdlice, utilizou-se o5 condicBas de
tentorne citadas por Macago e Hung [4]
dadas por:

L] (12}

3 L = 1% iy,
% S S B §.i-3 ‘hi't

i'rj.‘L = uj.i—-‘ - In’j,:ia-! . znj.l-'l (13}

d] Para o eixc de simetria: %2  linka
de centro, Yo = 0,25, Para a fungiover
ticidade, devido 3 simetria, n‘, = 0,
€l Para os pontosr de quima: Cheng et sl
[1] recomenda que a condigio de contor-
ne para o3 pontos de quina convexos se
ja uma combinacio deda pela adicic das
equacdes correrpondentes ao
horizental ¢ o cortorno vertical no que
tange & funglo vorticidade. Ji  para
©s pontos concavos o valer desta Glti-
ma serd fixade igual a zera, Paraa fim
t@o de corrente, tanto para o8 pontos
de quins cincavos come of convexos,seu
valor serd nule.

contorno

1.3, Calculo ds Pressio e da Ten-

sie de Cizalhamento
Partindo-se das equagdes da con-
tinuidade, de Navier-Stokes ¢ do con-
celto de fungio de corrente, chegs-se:

g{ - %g . IE#E-H (141
ab a0
T:--,..-E;hm““ (s

onde B, & soma de Bernoulli, & defini-
da como P oo S22 VI g, par de -
quagles permite calcular B, e por com-
seguinte, obter-se P a partir dos dis-
tribuicies das velocidades U ¢ ¥V & da
fungio vorticidade @,

Para o caso bidimensional, a ten
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sic cizalhante na sus for=s adimensig
nal & calculads por exio de:

1_ 34 2y
I w Efm + =) Li1t]

Y. Procedizentos IReratives

A rotins para se resciver © sls-
tepa de equagcces (3 ¢ (&) & a3 res-
pectivas condices de contorno, fol ba
seada na técnica utilizada gor Mills
|5], & que s¢ mncentra di:;::f\rl pa=
ra consulta em trabalho publicede por
Kogueirs ¢ Ferreiras [0].

4, Anilise dos Eesultides

Os resultades apresentados serdo
o3 correspondentes & Reynolds d¢ 10 a
0. A secdo de entrada serd tomada co
mo segio de referéncia. Todss a5 ou-
tras demais secdes serio referencia-
das dquela em fungio do nizero de ve-

tes o raio do comdute lr

4.1. Perfis de Velocidades

A fig. 3 apresenta os perfis de
velocidade axial, tal gque, um compri
nento de 4.5 =m corresponde uma velo-
cideade adimensional U = 1.

Observa-se o sparecirento de uma
regiio onde ocorre & inversio do per-
fil de velocidade, n‘iltrlndﬂ a -l:j.i
téncia de velecidedes megativas. Por
este motive, tal regiic € dencminada
de regiio de recirculagio, ¢ aparece
devide ac fentmenc de separagio do es
ceamento, sitvando-se esta reglio a-
pés o chstdcule, ainda que uma regido
de recirculscie bastante pegquens pos-
sa existir ma vizinhanca & montante.

Esta inversic da velocidade ma re
plido de recirculagde, & o2 grande par
te, responsivel pelo cardter evoluti-
ve dos trombos.

Observou-se ainda que com o au.
meato do nimero de Reynolds, ccorre o
slargamente da Tegiis de welecidede ne
gativa 8 partir ds parede em direcic

i licha de centre, hem como a jusante
do obsticule.
i3

o TehsGes Jde Clizalhamcnto

Ka figura & estdo sendo apre.
sentadas as distribuicies da teasia Je
cizalhamento ma secic de entrada do
obstdculo. Confirmande os resultados
de Chenp et al [T}, para ¢ caso cota-
etomdrio, s malor magnitude da tenzio
de cizalhamente scorre me ponto de gui
na convexo da se¢io tramsversal da em-
trada da restrigie.

Ainds que o perfis da temsdo de
clzalhamento apresentem um comporta-
menio CTESCENTE para um pice, nas wi-
zinhangas dos pontes de guina conves
xos, devido @3 incertezss incremtes 3
limitagio de resolugdio associads com
o tamanho da malhs, ests tendéncia de
ve seT interpretada como uma estimati
va de comportamente.

4.3. Andlise dos Comprimentos de
Separacic ¢ Posicicnamento

da Repido de Recirculagio
A determinacio dos comprimentos

de separacdo do escosmento apds o chs
ticule, estd fundsmentada ma distincis
em que a linha correspondente i funcio
de corrente nuls & ramificads ns se-
cio de saida da restrigio, até o reen
coptro com & original me comtorne ri-
gido a jusante. Assim, & distancia
ceppreendida entre este ponto ¢ & se-
¢io de safda do obsticulo, é chanads
de comprimenteo de separacdc ¢ serd de
signads por L, . A figura § apresenta
8 regide de reclrculacio para nimerc
de Reynolds igual a 40.

Os pares de valores ﬂ"ﬂ';"“g] 3
spresentas um Indice de correlacio

bastante alto (r* « 0,999}, podendo
ser equacicnade por:

L, 0,854

“; w 0,064-Re" " (17}
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Apcsar do prau de simplificagdes

jslos A eRCoaPcnto
rangdince ser bustante prande, seguin

rente de Mueller |31, deve-

=§¢ ¥3ll

to mais cw um tempo mads curte, Ei?q."li

niar .que se podc aprender "'"i

ficande os probtlemas mais complexos,
¢ copparando-s¢ of resultador obrides
humeriapénte c&x 0% resultlados de X
perimentos fisicos aproprisdes. A so0-
luglio de problemas tri-dimensionais,
nie Newtonianos, transientes, serd me
thor e rois facilmente compreendida,
estabelecendo-se os mftcdos e adquirin-
do-se # experiéncia na solucic de flu
xos bidimensionalis.

Arsim, sinds que @ solugio seja
a de un problema bastante simplifica-
do e idealizado, as solucbes fornecem
informacdes bastante importantes sibre
& separagio do fluxe. E destas infor-
nagbes, tris importantes caracteristi
cas podem ser cbservadas a partir da
figura 5 :
1] A delimitacdo da propria regiic de
recirculacdo e 4 estimativa de seu com
primento de separacic, como relatade
por Nogueira [7].
2] 0 fluxe reverso de baixa velocida-
de a0 longo da parede.
3) A regido de misturs entre o fluxo
principal ¢ o fluxe de recirculagdo,
em cuja interface ocorrem grandes gre
dientes de velocidades. Tais gradiem-
tes produzes fortes efeitos cizalbanm-
tes sibre of glébules wvermelhos do san
fue, esticando e deformando estas cE-
lulas, de maneira & tornd-las mais pro
pensss a se deteriorar, quando se a-
prozimam do ressalte. A titule deilug
tragic, PaTa UM ESCOMMENTO COM MUBETD
de Reynolds 40, o glSbule vermelho #
submetido a tensdes da ordem de 100 ve
zef malor Gguels s que normalmente ef
ti submetido, quando o vaso sanglineo
tem sus segdo de passagem reduzida pa
ra metade de seu difmetro.
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(i)

CEJUNTA DAS IMAGENS DE Emizssic E
0 EM TOMOCEAFIA COMFUTADORIZIADA

Paule Echerto Rosa Lopes Nuoes
CETUC
sueiffcia Colversidads Catélica do Eie de Jameire
Kua Margues de $3c Vicente 22% = Clvea 2265)
Rio de Jazaira=-mJ

Eesuse

!- cbteagae de imagens de smissdo em sedicima suclesr, a  ab
sorgas Inl‘f;ienn dursrtes o percurse ne interiesr do corpo &  uE
sErle c®sticele oo desecvelvicento de técnicas de recossirucaec.

Eegze trabalhe, & fTecoRstTugan da djsl!ildigin de matarial &
sisser de ralos gams no Interior de corpe & tratads come um_ preo
blema de¢ sscissgas conjunta das imagens de emissic o sbsorgic com
Lase somente mas medidas de amiss

e algoritme nde-linear & proposte e, com base nas Euas ca
racteristicas de comverginmcia, um erivirio de -iti-i:l;in & enta
belecide. Iste critérie leva em conts a informagac & pricri din
penivel sobre ss imagens. =

Rescltades da mulagho em cosputador sao apresentados.

JOINT EMISSION AED ABSORPTION RECONSTRUCTION
IE¥ COMPOTERIZED TOMOCRAPEY

Abstract

In muclear medicine imaging the abserpricom of the emicted
photons lmslde the bedy Is & sajer cbstacle is the developmant
of emisslen recomstsection techaiques.

In this work the recomstruction of the gamma ray emitter
dineriberion fo approached as & joiwy smission and attemvatiom
astimatlon problem waing emly the smisvion messurements.

& sonlinear algericha ls proposed amd, based on its
ceevergencs charscterlocies, o minimization criteriom that
acconets for a prieri Infermation about the isages is proposed.

Cesputer simulation results are presentad,
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