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Resumen

En el siguiente Trabajo de Fin de Master se tiene como objetivo estudiar una
bomba centrifuga disenada para ser utilizada como un dispositivo de asistencia
ventricular (VAD) en el tratamiento de insuficiencia o fallo cardiaco. Concreta-
mente, se va a analizar el modelo HeartMate3 de Abbott en términos de presta-
ciones hemodinamicas y dano sanguineo cuando el rotor de misma experimenta
traslaciones verticales. Para ello, se llevaran a cabo simulaciones de dinamica de
fluidos computacional (CFD) del flujo sanguineo a través de la bomba.

En el marco de la investigacion, las simulaciones seran transitorias y se realizaran
mediante el software Star CCM+ de SIEMENS, con una configuraciéon de malla
overset para hacer posible tanto la traslacién como la rotacién del rotor. Esta bom-
ba es singular debido a que el rotor se mantiene levitando gracias a la imposicién
de un campo magnético por lo que se precisan conocer los fenémenos transitorios
cuando acoplamos las fuerzas fluidas a este campo magnético. Este acoplamiento
se realizard mediante una interacciéon dindmica entre fluido-rotor (DFBI). Esto se
estudiara con la bomba trabajando a distintos gastos y con varias intensidades de
campo magnético.

Palabras clave: mecédnica de fluidos computacional; LVAD; bomba centrifuga;
CFD; DFBI; hemocompatibilidad.



Abstract

The following Master’s Thesis aims to study a centrifugal pump designed to be
used as a ventricular assist device (VAD) to treat heart failure. Specifically, the
Abbott HeartMate3 model will be analysed regarding haemodynamic performance
and blood damage when the rotor undergoes vertical translations. To this end,
computational fluid dynamics (CFD) simulations of blood flow through the pump
will be carried out.

As part of the research, the simulations will be transient and carried out using
SIEMENS Star CCM+ software, with an overset mesh configuration to enable
both translation and rotation of the rotor. This pump is unique because the rotor
is levitating thanks to the imposition of a magnetic field, so it is necessary to know
the transient phenomena when coupling the fluid forces to this magnetic field. This
coupling will be done by means of a dynamic fluid-rotor interaction (DFBI). This
will be studied with the pump working at different flow rates and with various
magnetic field strengths.

Keywords: computational fluid mechanics; LVAD; centrifugal pump; CFD; DFBI,
haemocompatibility.
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1. Introducciéon

Esta seccién tiene como proposito dar a conocer el ambito del documento. Por
ello, se van a exponer tanto el contexto y la motivacién del problema asi como una
breve descripcién del mismo y los objetivos a cumplir.

1.1. Motivacion

En la actualidad se producen en Espana més de 125.000 muertes y mas de 5
millones de estancias hospitalarias por enfermedades cardiovasculares (ECV) al
ano. Por ello, las ECV son la primera causa de muerte y hospitalizacién en la
poblacién espanola. Hay un gran ntmero de personas asintomaticas que estan
en grave riesgo de tener un evento cardiovascular. Existen mejoras en el campo
pero siguen siendo escasas por lo que surge la necesidad de desarrollar nuevos
tratamientos o mejorar los existentes [1].

Entre otras, la insuficiencia cardiaca es una de las diversas patologias que pueden
ocasionar deterioros en el organismo llegando, en algunos casos, a la muerte del
paciente. Esta patologia se produce cuando el corazén no puede bombear suficiente
sangre para oxigenar todo el cuerpo [2]. En etapas avanzadas de esta enfermedad,
los tratamientos incluyen opciones como el trasplante de corazén, la cirugia o
el implante de dispositivos de asistencia cardiaca para ayudar al corazén en su
funcion de bombeo sanguineo. Este proyecto se centra en el estudio avanzado de
estos dispositivos, concretamente el modelo HeartMate3 de Abbott. De esta forma,
se quiere contribuir al CMT en el estudio de los VAD (Ventricular Assist Device).

A nivel global, se estima que en el ano 2021 este tipo de enfermedades causaron
17.9 millones de muertes lo que supone casi un tercio de las totales.

Entre otras, las arritmias, ataques cardiacos y la insuficiencia cardiaca son de
las mas comunes. Estas enfermedades tienen un amplio espectro de tratamientos
como cirugias, trasplante de érganos o, como el sujeto de estudio del proyecto, la
implantacién de un VAD. Una de las soluciones més convenientes es el trasplante
pero tiene el inconveniente de que el banco de érganos no satisface la demanda
total ademds de requerir una compatibilidad entre donante y paciente [3].

Por tanto, esta alta demanda debe ser satisfecha por otro tipo de tratamientos
como pueden ser la utilizacién de un dispositivo de circulacion extracorpérea, oxi-
genacién de membrana extracorporea, corazon artificial y los VAD. Estos tltimos,
requieren de una cirugia para ser implantados en el paciente. Su funcién principal



es aumentar y/o reemplazar por completo la funcién de un ventriculo para asi
llegar a un gasto cardiaco normal.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es conocer los efectos transitorios en términos
de prestaciones y dano sanguineo producido por la bomba cardiaca HeartMate3
(HM3). Cabe resaltar, que esta bomba consta con un planteamiento de diseno en
cual el rotor levita gracias a un campo magnético producido por la bomba. Esta
condicion hace imprescindible un estudio transitorio de la traslacién vertical de
este elemento mientras este gira.

Para cumplir estos objetivos, se ha configurado un modelo CFD (Computational
Fluid Dynamics) con una malla tipo overset. De esta forma, el rotor se mueve
obedeciendo a las fuerzas producidas por la bomba (giro y sustentacién) y a las
del fluido realizando asi un acoplamiento fluido estructura (FSI).

1.3. Descripcion del problema

Con el fin de lograr los objetivos establecidos, se procede a analizar y determinar
cual es el problema que enfrenta este proyecto.

En principio, un dispositivo de asistencia cardiaca se configura como una bomba
centrifuga hidraulica, por lo que es esencial abordar el problema considerandolo
como lo que realmente es: una turbomaquina. Al adoptar este enfoque, se facilita
la comprensiéon del funcionamiento fisico del dispositivo y se posibilita la identifi-
cacion de las expresiones necesarias para cuantificar parametros relevantes, como
la eficiencia.

Al conocer el tipo de problema al que se enfrenta el proyecto, se busca entonces
conocer y estudiar las presiones y flujos que ocurren en el dispositivo. Para ello, es
necesario aplicar conocimientos de la Mecanica de Fluidos. El software utilizado
para realizar simulaciones es Star-CCM+. Se requiere entonces la obtencién de
la geometria como la imposicién de condiciones de contorno lo méas ajustado a la
realidad posible. Para conocer la evolucién transitoria, se debe obtener primero un
campo fluido lo suficientemente desarrollado como para inicializar la solucién, por
lo que primero se realizaran simulaciones estacionarias para obtener el punto de
partida o solucién inicial.

Finalmente, se estudiara la evolucién transitoria de distintos parametros impor-
tantes como la eficiencia, traslacion vertical y velocidad angular del rotor, potencia



y diferencia de presiones. Asimismo, al tratarse de un dispositivo médico, resulta
indispensable conocer el dano producido por la bomba a las células sanguineas. Se
utilizard el Indice de Hemdlisis para cuantificar el dano producido. Para obtenerlo,
serd necesario conocer el campo de velocidades resultante, pues a través de él se
derivaran las tensiones que sufre la sangre en el interior de la bomba. Conociendo
estas tensiones, sera posible modelar el dano sanguineo.

1.4. Antecedentes

En esta seccién se quiere exponer todos los estudios anteriores del que parte como
base este proyecto. El instituto CMT, se han realizado diversos proyectos con el
objetivo de profundizar el conocimiento que se tiene sobre los VAD. Cabe resaltar
que el campo de estudio del centro no es la medicina por lo que se ha realizado una
revision bibliografica previa para conocer el estado del desarrollo de este campo
clinico. Principalmente, se pueden encontrar los estudios de Gil et al. (2022) [4],
Gil et al. (2023) [5] y el TFM de Diego Plaza [6]. Estos estudios, constituyen la
base de la que se ha partido para realizar este estudio.

En primer lugar, se debe explicar por qué se estudia esta bomba y no otras existen-
tes en el mercado como la HVAD. En la seccion 5. Conclusions del estudio de Gil
et al. (2023), se comparan dos bombas de asistencia cardiaca en el que se concluye
que la bomba HeartMate3 tiene mejores prestaciones en términos de rendimiento y
hemocompatibilidad. Ademas, se estudia el mapa de operacién de ambas bombas
y se concluye que la bomba HeartMate3 es mejor en este tipo de aplicaciones.

Esta decision obedece a distintas razones, entre ellas esta el hecho de que la bomba
HeartMate3 es mejor en términos de eficiencia y hemocompatibilidad. Por otro
lado, estas dos bombas son los dispositivos principales de la tercera generacion de
estos dispositivos pero la HVAD fue retirada del mercado debido a complicaciones
de formacién de trombos. De esta forma la bomba HM3 es el diseno mas reciente
en el mercado de LVADs.

De la misma forma, se han extraido las consideraciones necesarias para abordar los
problemas de hemdlisis, flujo con comportamiento newtoniano o no newtoniano e
influencia del niimero de Reynolds.
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2. Marco tedrico

En esta seccion se quieren exponer los fundamentos sobre los que se basa el tra-
bajo en términos de turbomaquinaria, dispositivos de asistencia cardiaca y de la
mecanica de fluidos computacional.

2.1. Turbomaquinas

Una turboméquina es un dispositivo que facilita un intercambio de energia con una
corriente de fluido, logrado mediante la interacciéon de elementos fijos y giratorios.
Esta transferencia de energia puede ocurrir en ambas direcciones: si la maquina
aumenta la energia del fluido, se clasifica como una bomba hidraulica o un com-
presor; por otro lado, si extrae energia del fluido, se designa como una turbina. Un
dispositivo de asistencia cardiaca es una bomba centrifuga hidraulica que en este
caso, aporta energia al fluido (sangre).

Cuando se habla de bombas, existe un amplio niimero de configuraciones existentes
por lo que se requiere de una clasificacién de las mismas:

1. Bombas de desplazamiento positivo.
2. Bombas dindmicas.

Las bombas de desplazamiento positivo desplazan una cantidad especifica de fluido
por cada ciclo de operacion. El movimiento se genera gracias a un desplazamiento
que disminuye el volumen o cavidad que almacena el fluido generando movimiento
en este. Existen varios tipos de estas bombas en los que se pueden resaltar la
bomba de engranajes, piston, paletas, tornillo, diafragma o 16bulos. En las Figura
1 [7] y 2 [8] muestra algunos de los mencionados.

Entrada

—

Suction Discharge

—_—

_.

Figura 1: Bomba de tornillo. Figura 2: Bomba de engranajes.

Estator
Sellado

Estas bombas se caracterizan por transportar el fluido en paquetes ocasionando en
el sistema picos de presién. Sin embargo, este tipo de bombas facilita el desplaza-
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miento de liquidos viscosos a altas presiones y ademas, posibilita que el caudal sea
practicamente constante, independientemente de la presién a ciertas revoluciones.

Las bombas dindmicas operan transfiriendo energia cinética al fluido para aumen-
tar su presion y propulsarlo a través del sistema. Se dividen en dos tipos: axiales
y centrifugas. Estas tltimas se basan en la fuerza centrifuga generada por la rota-
cién de un rotor o impulsor, que consta de dlabes o paletas. En su funcionamiento,
se observa que el fluido incrementa su momento debido a la rotacién del rotor,
generando una disminucién de presion en el centro del impulsor, lo que permite la
entrada del fluido desde la entrada de la bomba. Finalmente, este aumento de ve-
locidad se convierte en un aumento de presion al expulsar el fluido por una seccién
en forma de difusor.

Este proceso, junto con el rotor y el flujo, se encuentra contenido dentro de la
voluta, encargada de guiar el flujo desde la salida del rotor hasta el difusor de
salida.

Los VAD de tultima generacién son bombas centrifugas, conocida también como
bomba rotodinamica. Este tipo de bombas ocupan actualmente un puesto desta-
cado como la maquina mas empleada para la transferencia de fluidos en estado
liquido. Estas bombas, siempre de naturaleza rotativa, constituyen un tipo es-
pecifico de bomba hidraulica que convierte la energia mecanica generada por un
impulsor en energia cinética o de presion de un fluido.

Como caracteristicas principales de las bombas centrifugas se encuentran las si-
guientes: es una maquina hidraulica por trabajar con liquidos (flujo incompresible)
y es de flujo continuo por lo que carece de pulsatilidad. En la siguiente Figura 3
se muestra un esquema de una bomba centrifuga [9].

12



DESCARGA

IMPULSOR

CARACOL

0JO DEL
IMPULSOR

SUCCION ALABES

Figura 3: Esquema de bomba hidraulica.

Siguiendo con las caracteristicas, estos mecanismos realizan un intercambio de
energia mediante energia cinética por lo que es considerada turbomaquina. Final-
mente, es considerada una bomba centrifuga porque el flujo evoluciona desde el
centro hacia la periferia.

Se puede describir una bomba centrifuga segin sus parametros de diseno, con ello,
se pueden obtener sus caracteristicas técnicas y dimensiones. Estos indicadores
determinan la capacidad y la eficiencia de la bomba. Se procede a definir una serie
de aspectos importantes dentro de este tipo de bombas.

Lo primero de todo se debe aclarar el balance energético producido por el compo-
nente, esto conlleva a asumir una serie de hipétesis [10]:

= Proceso quasi-estacionario.
= Condicién de no deslizamiento en las superficies.

= Se considera una entrada y una salida sin pérdidas de flujo.

Balance energético

La ecuacién del balance energético de una bomba centrifuga se basa en la conser-
vacién de la energia:

P =QAp; + ¢r, (1)

13



donde se denomina como P la potencia suministrada por la bomba en Newtons,
Q el gasto de la bomba en litros por minuto y Ap; la diferencia de presion entre la
entrada y la salida. El primer sumando de la igualdad es la potencia suministrada
al fluido. Por otro lado, las pérdidas generadas por el proceso se denota como ¢y,.

Se puede también conocer la potencia necesaria para mover el rotor:

P =Qr, 2)

en la que se denota como €2 la velocidad angular del mismo en radianes por segundo
y T el torque o momento de torsion en Newtons por metro.

Se ha definido anteriormente unas pérdidas generadas por el proceso (Ecuacion
1). Si estas pérdidas fuesen nulas, toda la potencia suministrada por el rotor se
utilizaria para incrementar p, pero en la realidad esto no es aplicable. El rotor no
puede transmitir completamente la potencia que se le suministra al fluido.

Estas pérdidas se denominan eficiencia (7). Esta eficiencia relaciona la potencia
suministrada al fluido (numerador) y la empleada para hacer funcionar la bomba
(denominador) de la siguiente forma:

QAp;
= (3)

Una bomba con una eficiencia alta sugiere que gran parte de la energia del rotor
se emplea directamente en aumentar la diferencia de presiones mejorando las pres-
taciones de la misma. Se puede diferenciar tres tipos de eficiencia: volumétrico,
hidraulico y mecanico.

La eficiencia volumétrica se define como la capacidad de capturar y transferir el
flujo fluido. Tiene que ver con una relacién entre el caudal real y tedrico.

__ @
Q+QL

donde @), representa la cantidad de fluido que no entra al rotor por filtracién o por
flujo secundario. La eficiencia hidraulica es una relacion entre la energia transferida
al fluido y la energia tedrica disponible:

(4)

Ny

m=1--=. (5)
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El numerador tiene en cuenta las perdidas por friccion y circulaciéon a la salida y la
caida de presion por atravesar conductos. Por otro lado, hg se define como energia
tedrica.

Por 1ltimo, la eficiencia mecénica hace referencia a la relaciéon entre la potencia
real entregada por el rotor y la tedrica disponible:

Py

donde ()}, representa las pérdidas de rozamiento del rotor, su friccién mecanica.

Por lo tanto, la eficiencia global del sistema viene dada por el producto de estas
tres anteriores:

N = Dokl (7)

Definiciones

A la hora de definir el rendimiento y capacidad de una bomba centrifuga se deben
tener en cuenta una serie de valores como las propiedades principales del fluido
con el que trabaja (viscosidad p y densidad p), velocidad angular del rotor (£2),
caudal (@), didmetro del rotor (D), la rugosidad relativa de la maquina (f), el
tiempo (t) y el gap entre rotor-carcasa llamado también holgura axial (c4,).

A partir de estas, se pueden obtener una serie de parametros o variables de interés
como la potencia (P), diferencia de presiones (Ap;) y eficiencia (n):

Apt = Apt(Qv D7 Qapvﬂv €, Caz, t)
P:N<Q7D797p7,u7 E,Caz,t) (8)
T = M(Q,D,Q,p,ﬂ,G,Cux,t)

Cabe constatar que la potencia suministrada y el par del rotor se relacionan a
razon de la siguiente ecuacion:

P=QT 9)
Utilizando el teorema de Vaschy-Buckingham [11] se pueden obtener estos parame-

tros de forma adimensional asi como el nimero de Reynolds y la fuerza vertical
que experimenta el rotor (F}):

15



E3 — Q
QD3
B pQD?

i

* Fy
by = Q2 DA

. k
b= P2 D3

(10)

Re

El niimero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia con las fuerzas viscosas.
Conociendo este nimero se puede determinar si el fluido se encuentra en régimen
turbulento, laminar o en zona de transicién. A partir de la férmula del nimero
de Reynolds, se puede deducir que aumentando la velocidad angular del rotor
este valor aumentara. Finalmente, cabe destacar que la diferencia de presiones
adimensional (Ap;) no depende del niimero de Reynolds cuando este es mayor que
10°. En dicho orden de magnitud el flujo se encuentra en un régimen turbulento
desarrollado [4].

Curvas caracteristicas

Se puede caracterizar las prestaciones de una bomba en base a su gasto (). Para
ello, se representan graficamente las distintas variables de la bomba, generando asi
las curvas denominadas curvas caracteristicas que son especificas para cada bomba.
En la Figura 4 se muestra un ejemplo en el que se relacionan los parametros Apy,
P y n en funcion del gasto @) de la bomba. También se muestra la curva de altura
neta positiva (NPSHR) a la que no se le da importancia en este estudio [12].
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Figura 4: Curvas caracteristicas tipicas de una bomba centrifuga a velocidad de
rotacién constante.

Otra forma de representar estas curvas es incluyendo un barrido de valores de la
velocidad angular del rotor de la bomba. En la Figura 5 se muestran las curvas de
isorégimen e isorendimiento en una sola figura.
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Figura 5: Diagrama de operacion que ilustra las curvas de altura de elevacion e
isorrendimiento de una bomba centrifuga en funcién de diversas velocidades de
rotacién.

2.2. Dispositivos de Asistencia Ventricular (VAD)

En la Seccion 1.1 se ha explicado la importancia de las enfermedades cardiovascu-
lares en la sociedad espanola. A nivel historico, el primer dispositivo de este tipo
fue implantado en el afio 1963 en Estados Unidos. Este primer prototipo era impul-
sado por aire y producia un flujo pulsatil. Fue implantado en un paciente con coma.
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Sin embargo, los resultados no fueron los esperados al fallecer a los cuatro dias.
Tres anos después, fue implantado como método de recuperaciéon post-operatorio
en un paciente que 10 dias después se recuperd. Esta fue llamada como la primera
generaciéon de los VAD.

La segunda generacion pasé a tener flujo continuo generadas por bombas rotato-
rias axiales. Estas mejoras hicieron que los pacientes implantados con este tipo
viviesen 10 anos con ellas, aumentando asi la esperanza de vida de los pacientes de
forma significativa. La tercera y ultima generacion (HM3) se caracteriza por ser
controladas por sistemas electromagnéticos ademés de ser mas pequenas y menor
dano sanguineo.

Estos sistemas electromagnéticos incluyen sistemas de levitacion contactless en
el que el rotor se ubica dentro de la bomba sin estar en contacto con la carcasa
de la misma. De esta forma no hay partes solidas con movimiento relativo entre
ellas. Este sistema puede ser puramente magnético o hibrido (hidrodindmico +
magnético). Esto disminuye el dano sanguineo de manera significativa. En el futuro,
se quiere reducir mas ain el tamano, pero el mayor desafio consiste en reducir al
minimo los riesgos que conlleva la implantacién de este tipo de dispositivos.

Normalmente, estos dispositivos se implantan en el ventriculo izquierdo para asi
alcanzar un gasto cardiaco de entorno a 5 1/min en la arteria aorta Este vaso que
es el més grande del ser humano, sale del corazon tras la valvula adrtica y da
ramas a todos los 6rganos. El rango de aplicacion de estos dispositivos es amplia,
desde pacientes que estan esperando un trasplante de corazén y es una solucién
intermedia, como para pacientes a los que no se les puede trasplantar debido a
diversos factores [13] [14].

Los VAD estan compuestos normalmente por la bomba, un controlador electrénico
y un sistema de almacenamiento de energia para poder tener autonomia. En la
Figure 6 se muestra un ejemplo para poder entender mejor el esquema principal
del dispositivo.
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Figura 6: Componentes principales de un VAD

El VAD a estudiar en este proyecto, es uno de los dispositivos més avanzados del
mercado por contar con una tecnologia de levitacion magnética para sustentar el
rotor en el interior de la bomba mientras este gira impulsando la sangre. Esto hace
tener un distanciamiento entre las partes moviles y fijas para reducir asi el dano
sanguineo al maximo.

Este dano sanguineo consiste en la destruccion de las células sanguineas a su paso
por la bomba. Los glébulos rojos o eritrocitos son el tipo de células mas abundante
en la sangre. Ademas estas células desempenan una funcion crucial transportando
el oxigeno, componente indispensable para la homeostasis del ser humano. Esta
destruccion de glébulos rojos no solo es mala por reducir la capacidad de transporte
de oxigeno, sino que también aumenta la probabilidad de la apariciéon de trombos,
coagulos o hemorragias del paciente.

Asimismo, estos dispositivos crean una dependencia de tener que necesitar de
corriente eléctrica siempre que se quiera recargar la bateria del mismo. Finalmente,
la conexién entre la bomba y el exterior, puede provocar infecciones. Ademas, la
carencia de pulsatilidad del flujo producido por la bomba cambia la forma de llegar
la sangre a las demas partes del cuerpo produciendo sangrados gastrointestinales.
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2.3. Hemdlisis

La implantacién de un dispositivo de asistencia cardiaca puede traer consigo una
serie de riesgos como la destruccién de glébulos rojos también conocido como
hemolisis. Este proceso puede ocurrir por causas naturales, como puede ser el en-
vejecimiento de estas células pero también por otros factores como la exposicién de
estas células a esfuerzos cortantes no fisolégicos. Cuando un eritrocito es destruido,
se libera hemoglobina. Esta hemoglobina puede ser sintetizada por el cuerpo pero
si este compuesto se encuentra en niveles anormalmente altos puede desencadenar
la aparicién de codgulos aumentando asi el riesgo de desarrollar complicaciones.

Se ha demostrado que los VAD aumentan la probabilidad de que el paciente im-
plantado sufra complicaciones renales y cardiovasculares debido a esta destruccion
de glébulos rojos. La sangre, al pasar por el dispositivo, atraviesa gradientes de
velocidad lo que provoca altos valores de esfuerzos cortantes. Ademas, en el dispo-
sitivo existen zonas de recirculacién aumentando asi el tiempo de residencia en el
dispositivo [15] [16]. El aumento de este tiempo incrementa el riesgo de hemdlisis
debido al aumento del tiempo durante el cual los eritrocitos estan expuestos a
esfuerzos cortantes no fisiologicos. Otra consecuencia es el aumento de la probabi-
lidad de agregacién de plaquetas y, por tanto, riesgo de formacién de trombos.

Se ha detectado anteriormente que a medida que la velocidad del rotor aumenta,
aumenta la hemdlisis (aumento de los esfuerzos cortantes) [5]. Esto ocurre igual-
mente cuando el gasto de la bomba es bajo (aumento del tiempo de residencia).
Finalmente, esta bomba al tener un diseno en el que el rotor se encuentra levitan-
do, existen unos pequenos conductos o ranuras que afectan de forma negativa a
este aspecto de destruccién de eritrocitos.

Descripcién del modelo

Para poder cuantificar el nimero de globulos rojos que son destruidos, se requiere
de un modelo. El modelo elegido es el de ley de potencia descrito por Taskin et
al. [17]. Utilizando este modelo, se pueden obtener valores de Hemolysis Index (HI)
el cual representa el porcentaje de células danadas en relacion al nimero total. Se
ha impuesto un valor de HB = 10g/dL que representa el peso de glébulos rojos
por decilitro de sangre [18].

HI(%) = Cto7r” (11)

Donde C, o and /3 son constantes del modelo con valores de 3,62 - 10~ "s~*Pa "
,0,785 v 2,416 respectivamente.
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Ahb
H[%—ﬁ*lOO (12)
La formulaciéon de este modelo es euleriana. De esta forma se tiene en cuenta la
rotura de estas células en todo el dominio. Al contrario, una formulacién lagran-
giana implicaria un alto costo computacional ya que se debe tener en cuenta un
alto numero de particulas para poder sacar conclusiones significativas acerca de la
hemolisis.

Por ello, se requiere formular una ecuaciéon de transporte adicional. Para ello se
debe linealizar el tiempo con un cambio de variable

AhY = Ahb=. (13)
de esta forma se puede obtener la ecuacién de transporte
O(ARY) J(ARY) 1
S ) _ (HB ). 14
G T g = (B ) (14

donde o = 0,785, 3 = 2,416 y C = 3,62 x 10~ "s~*Pa~" [19]. Siendo 7 el escalar
que cuantifican las tensiones por cortadura y u; la velocidad del fluido en direccién
7. Cuando el campo fluido esté desarrollado, se procede a obtener HI con el tensor

de deformaciones
1 8Ul 8uj

—(m—+
2 ( 8[Ej 8IZ ) ’
como se ha dicho anteriormente, u, es la velocidad en una direccién x. De igual

forma, x, es la coordenada en direccion x. Con el tensor de deformaciones se puede
obtener el tensor de esfuerzos

o =2uD (16)

donde D es la matriz que hemos obtenido anteriormente y p la viscosidad dinamica
del fluido. Con esta matriz se puede obtener el escalar 7

1 G
T = 62(0'1-1'—0'3']')4‘20'%. (17)

Aplicando el modelo se obtienen valores ttiles para determinar el grado de heméli-
sis en distintos puntos de operacion de la bomba pero no es capaz de determinar el
valor absoluto de manera precisa. Para poder comparar entre casos, se puede to-
mar como un H1,.; de referencia y, cambiando la configuracién se pueden obtener
valores relativos a este,
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HI
HI ey

RHI =

siendo HI,.; el obtenido en el punto de operacion de la bomba.

Propiedades del fluido

A la hora de hacer un estudio de este tipo, resulta indispensable concer el fluido
con el que se va a tratar, este fluido es la sangre. La sangre es un fluido vital que
circula por el sistema vascular de los seres humanos entre otros. Constituye un
componente esencial del sistema circulatorio y cumple diversas funciones criticas
para el mantenimiento de la vida y transporte. La sangre estda compuesta por célu-
las sanguineas suspendidas en un liquido llamado plasma. Las células sanguineas
principales son los globulos rojos (eritrocitos), los glébulos blancos (leucocitos) y
las plaquetas.

Las propiedades del fluido vienen dadas por la cantidad presente de cada fase al
volumen total de esta, siendo los eritrocitos el componente que més influye [20].
La densidad de la misma se ha establecido como p = 1060kg/m?>. Por otro lado,
la propiedad de viscosidad requiere una pequena discusién debido a que la sangre
es un fluido no Newtoniano.

Que un fluido no sea newtoniano significa que su viscosidad depende de los valores
de ratio de tensién de cortadura (7)a la que se encuentra por lo que

p= ), (19)

sin embargo, resulta aceptable considerar una p = cte cuando los ratios de 4 >
100s~ L. En este caso, en el VAD esta condicién se satisface por lo que para este caso
se ha tomado la viscosidad constante: ¥ = 3, 5mPa-s. Pequenas discrepancias han
sido evidenciadas cuando se han simulado este tipo de dispositivos con la viscosidad
variable [10].

2.4. Dinamica de fluidos computacional

La Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés Computatio-
nal Fluid Dynamics) es una rama de la ingenierfa y la fisica que utiliza métodos
numeéricos y computacionales para analizar y resolver problemas relacionados con
el comportamiento de los fluidos, como liquidos y gases. En lugar de depender
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de soluciones analiticas, la CFD utiliza algoritmos y modelos matemaéticos para
simular y estudiar fenomenos fluidodinamicos de manera numérica.

El costo computacional asociado a estas simulaciones es alto, por lo que un con-
sumo de los recursos disponibles es indispensable. Un ordenador no es capaz de
resolver derivadas parciales con variables continuas por lo que se requiere una dis-
cretizacion espacial y temporal transformando asi el set de ecuaciones diferenciales
en un problema algebraico.

Metodologia

Tener una metodologia es crucial para poder obtener simulaciones CFD lo més
precisas posibles. De esta forma, se mencionaran las herramientas y procedimientos
utilizados a la hora de realizar las simulaciones. En este contexto, la importancia
de contar con una metodologia bien definida radica en su capacidad para generar
resultados confiables y realistas. Esta cuenta con los siguientes aspectos:

El primer paso, es identificar el fenémeno a estudiar. Para ello, se debe tener en
cuenta la geometria, el fluido y las condiciones de contorno a las que lo sometere-
mos. El segundo paso, consiste en en el llamado preproceso, durante esta etapa, se
realizan todas las operaciones antes de comenzar a solucionar las ecuaciones.

Durante el preproceso, se define la geometria. Este elemento se puede obtener
a través de software CAD 3D o escaneo laser entre otras. Asimismo, se realiza
la limpieza o preparacion del dominio para que en etapas posteriores, como el
mallado, no aparezcan problemas asociados a que el modelo tiene imperfecciones
lo que puede resultar en una malla de baja calidad. Ademds, se quitan todos los
elementos que no afectan a la solucién y que puedan resultar en problemas de
convergencia

Tras obtener la geometria se deben imponer las condiciones de contorno. Esto
implica definir y establecer los valores de variables especificas en los limites del
dominio de simulaciéon. Algunas de estas condiciones pueden ser la velocidad, la
presion o la temperatura en las fronteras del sistema. Este paso es muy importante
porque estas condiciones se deben cenir lo mejor posible a la realidad y deben estar
definidas lo suficientemente lejos del lugar de estudio para que estas no afecten
al resultado. También se determinan las condiciones iniciales que determinan las
variables especificas al iniciar la simulacién. Sirve para ayudar a que la solucion
parta de un estado mas cercano a la solucion final desde la primera iteracién.

El mallado es el siguiente paso a realizar, se centra en crear una red tridimen-
sional de elementos finitos que divide el dominio de estudio en pequenas celdas o
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elementos. Estos elementos forman una estructura que representa la geometria del
sistema y permite calcular las propiedades del fluido en cada ubicacién de la malla.
Representa el paso mas costoso a nivel computacional y el resultado depende alta-
mente de la calidad de la misma. Es muy importante establecer un trade-off entre
el nimero de elementos y la calidad de la malla. Un nimero elevado de elementos
hace que el resultado sea muy preciso pero muy costoso en términos de recursos
computacionales.

Finalmente, la elecciéon del modelo fluido. El término "modelo”se refiere a la re-
presentacion matematica de las ecuaciones que describen el comportamiento del
fluido en el dominio de simulacion. Seleccionar el modelo que mejor se adapte a el
fenémeno a estudiar resulta importante para poder obtener resultados confiables.
También, como parte del preproceso, se debe definir de antemano las diferentes
escenas y graficas que se desean guardar para poder evaluar los resultados.

El tercer paso consiste en resolver la ecuaciones, durante este paso, se debe asegu-
rar que la simulacion estda convergiendo a una solucién y no se estan obteniendo
resultado anémalos.

El cuarto paso, consiste en el post-proceso, esta parte se centra en recoger todos los
datos relevantes de la simulaciéon como graficos y escenas y analizarlos. Por iltimo,
es necesario realizar un proceso de validacién de los resultados. Por consiguiente,
es imprescindible llevar a cabo un analisis de independencia tanto de la malla como
del dominio. Asimismo, se requiere la comparacion de los resultados con aquellos
obtenidos a través de experimentacion, con el propdsito de determinar su validez.
La conclusiéon resultante determinara si los resultados pueden considerarse como
fiables o no.

Ecuaciones de fluidos

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido y que son resueltas
por los softwares CFD, son las ecuaciones de conservacion de la masa, momento y
energia para un flujo incompresible:

V:(pu) =0
ou Vu = —Vp+ uVu +f,
P§+Pu' u=-—Vp+puvu+iny (20)
0
a—j-l—V-(eu):—pV-u+V-(k‘VT)—I—pu-fm

Donde:
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p: densidad del fluido
u: velocidad del fluido

V: operador de divergencia

u: viscosidad dinamica

= p: presiéon del fluido

fin: fuerza por unidad de volumen
= Vu: gradiente de velocidades

V?2u es el operador laplaciano de la velocidad

e: energia interna por unidad de masa

T": temperatura

k:conductividad térmica

» pu - f,: tasa de trabajo realizado por la fuerza externa

Para este trabajo, solo se han resuelto las ecuaciones de masa y momento.

Modelos de turbulencia

La turbulencia o flujo turbulento es un régimen de flujo caracterizado por baja
difusion de momento, alta conveccién y cambios espacio-temporales rapidos de
presion y velocidad [21]. Las simulaciones que resuelven de manera directa de la
turbulencia se llaman Direct numerical simulation (DNS). Estas simulaciones son
muy costosas ya que requieren una discretizacion espacial muy pequena y sélo esta
disponible para flujos con nimero de Reynolds bajo y requieren la utilizacién de
clusters o supercomputadores.

Por ello, en la mayoria de las simulaciones CFD se tienen en cuenta los efectos de
la turbulencia modelandolos. Existe una opcion de resolver parte de la turbulencia
(grandes escalas) mientras que las més pequenas se modelan, estas simulaciones se
llaman Large eddy simulation (LES) [22]. Finalmente, los modelos RANS (Reynold-
Average Navier-Stokes) son los més utilizados ya que se modela la turbulencia al
completo por lo que requiere un bajo costo computacional en comparaciéon a las
otras alternativas. En este proyecto se ha optado por un modelo RANS.
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Reynold-Average Navier-Stokes

Como se ha mencionado anteriormente, la turbulencia tiene como caracteristica
que su comportamiento se define por cambios espaciotemporales rapidos en presién
y velocidad. Los modelos RANS, promedian estos valores a lo largo del tiempo
descomponiendo las magnitudes dos partes, media y fluctuante:

donde Uj; es la magnitud medida dependiente del tiempo, (U;) su media temporal
y u; la fluctuacion respecto a la misma dependiente del tiempo.

Sabiendo esto se puede expresar la ecuacion de conservacion del momento como:

0 (Us) + Oa, (U} (U)) = vV* (Uj) — %%(H = O, (uiny) (22)

donde (u;u;) el tensor de Reynolds:

Ry= () == (o) (%) (o) | —ay+ 208 (29

siendo k la energia cinética turbulenta y a;; es la parte anisétropa. Tras ello, se
debe tener en cuenta la Hipdtesis de la viscosidad turbulenta de Bousinesq que
asume que la viscosidad turbulenta es proporcional a la magnitud de la tasa de
deformacién del esfuerzo cortante en el flujo:

paij = prr (O, (Us) + 0:, (Uj)) (24)

donde v es denominada coeficiente de viscosidad turbulenta.® coeficiente de eddy
viscosity”. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede reescribir la ecuacion de con-
servacion del momento:

O (Uy) + 0u, (U AU)) = Dyvis (O, (U) + 0, (U))] %3 <<P> * %p’“)

I/eff(f, t) =v+ VT(f, t)
(25)
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En esta ecuacién el coeficiente de viscosidad turbulenta es incognita. Por ello, este
valor es calculado mediante el modelo de tubulencia (RANS). El coeficiente de
viscosidad turbulenta representa los efectos de la turbulencia como tal siendo la
cantidad de friccién interna.

Eddy Viscosity Models

Estos modelos se centran en la idea de que se puede representar la influencia de la
turbulencia mediante un término adicional de viscosidad, conocido como viscosidad
turbulenta. Estos modelos consideran la viscosidad turbulenta como proporcional
al gradiente de velocidad local del fluido. En otras palabras, la viscosidad turbu-
lenta aumenta en regiones donde hay cambios bruscos en la velocidad del fluido,
lo que refleja la presencia de turbulencia.

» Spalart - Allmaras (s - a):

Este modelo de una sola ecuacion resuelve la ecuacién del transporte para obtener
la difusividad modificada (7):

a(ap:) + V(pru) = iV[(u + pp)VD] + Py + S; (26)

en esta ecuaciéon se pueden identificar los términos de coeficiente de viscosidad

turbulenta (), la constante de difusién del mismo (o) y con las letras Py S se
denotan términos adicionales de sumidero o produccion adicional.

Con la difusividad modificada se obtiene la variable del coeficiente de viscosidad
turbulenta (v7) teniendo en cuenta la densidad del fluido,

vy = pfil (27)

donde f,; es una funcién de amortiguamiento que mitiga la mezcla turbulenta
cuando se estd calculando en una celda cerca de la pared. Como se ha dicho antes,
este modelo resuelve una ecuacion lo que lo hace computacionalmente eficiente.
Ademas este modelo funciona relativamente bien en flujos de gradientes de pre-
sion adversos lo que lo hace apropiado para aerodinamica externa entre otras
aplicaciones.

» K-Epsilon (k —¢):

Este modelo es mas complejo que el anterior (Spalart - Allmaras), ya que utiliza dos
ecuaciones para describir la turbulencia. De estas dos, se obtienen dos variables:
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la energia cinética turbulenta (k), que se relaciona con la escala de turbulencia
del flujo estudiado, y €, que se relaciona con la tasa de disipaciéon turbulenta. El
modelo, a partir de los valores obtenidos de k y € obtiene el coeficiente de viscosidad
turbulenta (vr):

0
a—t(pk‘)—f-V'(pk?V):V' |:<M+?)Vk:|+Pk—p(€—€o)+Sk
k
0 L Lt 1 e g
a(ps) + V. (pev) =V - K,ujta—g) Vs} + nglPa —C.fap (i — To) + 5.

donde p es la densidad, v es la velocidad media, u; es la viscosidad turbulenta, o
hace referencia a las distintas constantes de difusiéon. Como en el modelo anterior,
las letras Py .S son términos adicionales de produccion y sumidero respectivamen-
te. La letra T se relaciona a la escala temporal de la turbulencia. El subindice 0
hace referencia al valor en el instante inicial. fy es una funciéon de correccién. Fi-
nalmente, se puede corregir el modelo para depende que aplicaciones (por ejemplo
sprays) mediante las contantes Ce y Ceo.

Como en el modelo anterior, se calcula la variable del coeficiente de viscosidad
turbulenta (v7) teniendo en cuenta la densidad del fluido y una serie de pardmetros
que se pueden ajustar segun la aplicacion y el fenémeno estudiado como son C), y
la funcién f,:
/{32
vr = Pfucu? (29)

Esta funcion de amortiguamiento sirve para mejorar el comportamiento cerca de
la pared, concretamente en la subcapa viscosa. Este modelo es altamente reco-
mendable en fenomenos de flujo libre pero como se ha dicho antes, se tiene que
ayudar de funciones de amortiguamiento para no discrepar en regiones de cerca de
la pared por lo que en flujos de separacion de capa limite o recirculaciones no es
el mas recomendado.

» K-Omega (k —w):

Este modelo también cuenta con dos ecuaciones por lo que es similar al ante-
rior. Cada una de las ecuaciones sirve para obtener una variable para describir la
turbulencia. Las dos variables son la energia cinética turbulenta (k) y la tasa de
disipacién especifica (w). Esta tltima esta relacionada con las variables utilizadas
en el modelo K-Epsilon:
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Por otro lado, las dos ecuaciones que resuelve el modelo:

%(Pk) + V- (phV) =V - (1t + oxpi) VE] + P — pB7 fo+ (wk — woko) + Sk

%(pw) + V- (pwv)=V- [((u + o,ur) Vw| + P, — pBfs (w2 — wg) + S,

(31)

Estas dos ecuaciones incluyen variables como los términos sumidero y de produc-
cién denotados con S y P respectivamente ademas de indicar con su subindice su
variable. Las variables 8 y 8* son coeficientes de amortiguacion, fz- y fs son tam-
bién funciones de amortiguacion, el subindice 0 se refiere a los valores iniciales, f
es la viscosidad turbulenta, o, es la constante de difusién de w, p la densidad del
fluido y v es la velocidad media. Como se ha dicho anteriormente, las ecuaciones
cuentan con coeficientes que pueden ser modificados dependiendo de la aplicacion.

Una vez resueltas se obtiene la viscosidad turbulenta:

vr = pkT (32)

siendo T' la escala temporal de la turbulencia.

Una de las ventajas de este modelo es su buena adaptacion a capas limites con
un gradiente de presién adverso. Haciendo al modelo apropiado para una gran
variedad de aplicaciones. Viendo que los dos modelos disponibles de dos ecuaciones
son aconsejables para distintas aplicaciones existe el modelo k — w Shear Stress
Transport (SST) el cual utiliza el modelo k — € lejos de las paredes y el modelo
k — w cerca de ellas para eliminar las limitaciones de cada uno de los modelos
por separado. Por tanto, el modelo k& — w SST resulta atractivo para todas las
aplicaciones CFD incluyendo la turbomaquinaria.

Modelos resolucion de las ecuaciones de flujo

Como se ha dicho en la seccién anterior, se deben resolver las ecuaciones de conti-
nuidad, masa y momento. Existen diferentes maneras de solucionarlas, entre ellas
se encuentran el método segregado y acoplado [23].

= Método segregado
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En este caso, el solver resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y momento
de forma secuencial. Las ecuaciones no lineales se resuelven de manera iterativa.
Este solver utiliza un algoritmo de acoplamiento presién-velocidad en el que la
ecuacion de conservacion de masa actia como restriccién en el campo de veloci-
dades. Este ultimo se cumple resolviendo una ecuacién de correccién de presion.

Esta ecuacion de correccion de presion se construye a partir de de la ecuacién de
continuidad y de las ecuaciones de momento, de forma que se busca un campo
de velocidad predicho que cumpla la ecuacion de continuidad, lo que se consigue
corrigiendo la presion. Este método se ve como un solver de prediccién correccion,
la solucién se controla con el algoritmo SIMPLE [24]. Uno de los principales in-
convenientes es que puede generar pequenos errores numéricos debido a la falta
de acoplamiento entre variables. Sin embargo, se le asocia un menor coste compu-
tacional.

= Método acoplado

Este otro solver, al contrario, resuelve las ecuaciones de manera simultanea como
un vector de ecuaciones. En este caso, el campo de velocidades se obtiene a partir
de las ecuaciones de momento. De la ecuacion de continuidad se obtiene el campo
de presiones y la densidad se calcula evaluando la ecuacién de estado. Se puede
escoger entre un esquema implicito o explicito para resolver el sistema de ecua-
ciones acopladas. Se caracteriza por una mayor precision en los resultados debido
al hecho de que el cédlculo empleado es mas robusto. Se le asocia un mayor coste
computacional.

Modelado de la capa limite

Uno de los mayores de problemas a los que se enfrenta el CFD es el modelado de
la capa limite. La capa limite es un término introducido por Prandtl en que divide
el flujo en dos cuando este interacciona con un solido. La zona externa en el que
los efectos viscosos son muy pequenos y la zona interna o cercana a la pared. Esta
zona interna predominan las fuerzas viscosas por la condicion de no deslizamiento
de la pared. Esta condicién causa un gradiente de velocidad perpendicular a la
pared [25].
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Figura 7: Divisién del flujo en zona externa y cercana a la pared.

Se deben introducir una serie de conceptos, entre los que estd el y*. Se trata de
una cantidad adimensional, y es la distancia a la pared medida en términos de

longitudes viscosas [26].

U
y+: ) T
1%
= (33)
ur = —
p
u
Y

donde ur es la velocidad de friccion y 7, los esfuerzos cortantes cerca de la pared.
En la siguiente Figura 8 muestra la relacién entre esta variable y ut = U/u,.
Esta tltima, es la velocidad adimensional en la direccion del flujo, normalizada
por la velocidad de friccién en la pared. En esta imagen se muestra que dentro
de la capa limite se pueden diferenciar 3 regiones: la subcapa viscosa, la capa de
amortiguamiento y la capa logaritmica.
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Figura 8: Gréfica relacién entre el y* y u™.

La capa limite, por tanto, permite que el fluido vaya desde la velocidad free-stream
U, = Uy a velocidad nula en la pared. Se caracteriza, entre otros aspectos por
tener el componente de velocidad perpendicular a la pared mucho mas menor a
la componente de la direccién del flujo (U > V). El grosor de la capa limite dgg,
es definido como la distancia desde la pared hasta la superficie donde la velocidad
(media, no fluctuante) alcanza el 99 % de la velocidad free-stream:

U
do9 = ¥, where<U—> = 0,99 (34)

[e.9]

A continuacion se van a describir cada una de las tres regiones en las que se divide
la capa limite:

= Subcapa viscosa

Se caracteriza de la zona mdas cercana a la pared, mas concretamente en el in-
tervalo de 0 a 5 y*. En esta zona la viscosidad domina frente a otras fuerzas.
Estudios experimentales y simulaciones DNS muestran que el perfil de velocidades
se comporta de forma lineal de forma que:
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Ut =y* (35)
= Subcapa de amortiguacion o buffer

Se trata de la zona intermedia de la capa limite y se trata de una zona de transicion
en la que las fuerzas viscosas pierden importancia. En términos de y se comprende
desde 5 a 30. Su complejidad hace que sea dificil determinar una relaciéon de esta
distancia a la pared adimensional y la velocidad. Esta dificultad hace que durante
el mallado el reto sea alejar la primera capa prisméatica de esta zona por lo que se
requiere imponer un y* mayor que 30 o menor que 5 para no introducir errores
adicionales al calculo.

» Subcapa logaritmica

Esta es la ultima y mas alejada regién de la capa limite, el flujo se considera
turbulento y se comprende desde 30 a 300 y*. Se puede ver en la Figura 8 que
se puede caracterizar esta curva de distancia vs velocidad de manera logaritmica.
Este hecho otorga el nombre a esta capa en inglés ”log law”. La féormula utilizada
por la ley de pared es la siguiente:

1
Ut==-lny"+B (36)
K

donde k = 0,41 y = 5 utilizadas para ajustar la curva a los resultados experimen-
tales.

Modelado del movimiento

En esta seccién se quiere explicar el modelado que se ha aplicado al movimiento del
rotor. Durante las simulaciones transitorias, el rotor va a realizar dos movimientos:
la rotacion sobre el eje vertical y el desplazamiento sobre el mismo. Para ello, se
han querido tener en cuenta las fuerzas que ejerce el fluido sobre este y el campo
electromagnético (simplificado a un muelle).

Para ello, se ha elegido el movimiento tipo DFBI (Dynamic fluid body iteration).
El DFBI es distinto a los movimientos prescritos e impuestos por el usuario. Se
resuelven los grados de libertad elegidos del cuerpo como resultado de tener en
cuenta las fuerzas que ejercen sobre él. Entre estas fuerzas se encuentran las del
fluido y unas fuerzas o momentos prescritos por el usuario. En este caso, se utilizara
un momento aplicado en el eje de rotacién del rotor y un muelle que emula el campo
electromagnético en el que se emplaza el rotor.
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Malla overset

Las mallas overset son utilizadas para discretizar el dominio con diferentes mallas
superpuestas de una manera arbitraria [23]. Esta técnica se utiliza cuando en el
fenémeno a estudiar existe un movimiento (DFBI) de un cuerpo en el dominio
fluido (en este caso el rotor). Existe también la posibilidad de realizar deforma-
ciones a la malla (morphing) pero cuando este movimiento es grande, la malla se
deforma demasiado afectando asi a la su calidad. Por lo que en este caso, se va
a realizar un mallado del dominio por completo al que se le llama background y
también se mallard el rotor y se denotard como overset mesh. Esta malla del ro-
tor se superpondra a la background. La técnica acopla ambas regiones malladas a
través del intercambio de datos entre celdas aceptoras de una region y las donantes
(marcadas como activas) de la otra regién.

La superficie externa de la region overset se define como una boundary. El proceso
por el cual estas dos regiones se acoplan se llama hole cutting en el que las celdas
de la region background que se encuentran dentro de la overset se marcan como
inactivas. La solucién se coge de la regién overset. En la frontera entre las dos
regiones se realiza un intercambio de informacién entre celdas. Cabe destacar que
este algoritmo se repite cada time step ya que el cuerpo cambia de posicién por lo
que las celdas activas e inactivas cambian en cada paso temporal.

3. Metodologia

En este capitulo se quiere presentar la configuracién de la simulacion CFD. Se va a
comentar y justificar el modelado de las fisicas y el solver elegido. En este caso en
concreto se expondra la geometria del estudio, la malla utilizada y las condiciones
de contorno. Como se ha comentado anteriormente, el software utilizado es STAR
CCM+ de Siemens.

3.1. Set-up del caso

Se quiere conocer el comportamiento transitorio de la traslacién vertical del rotor
cuando este esta rotando. Por ello, el fenémeno requiere un estudio tridimensio-
nal y transitorio del modelo. Asimismo, el fluido es considerado incompresible
al tratarse de sangre. La sangre es conocida por ser un fluido no-newtoniano, pe-
ro como se ha comentado en la seccién Propiedades del fluido, las condiciones en
las que se encuentra la sangre satisfacen las condiciones (§ > 100s™!) por lo que
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se considera un fluido Newtoniano, con una densidad p = 1060kg/m?® y una
viscosidad constante de p = 3,5mPa - s.

Teniendo en cuenta la potencia de calculo disponible se ha optado por un modelo
RANS. Entre los modelos disponibles, se ha elegido el kK — OmegaSST al ser un
estandar en este tipo de fenémenos [15]. El fluido experimenta altos gradientes de
presion y velocidad al paso por la bomba por lo que este modelo se postula como
el més afin a la naturaleza el problema.

En cuanto al método de resolucion del problema, se ha optado por un solver
acoplado y de esta forma se obtendran resultados precisos empleando mas recursos
computacionales.

3.2. Geometria

A través de la ingenieria inversa el instituto CMT - Motores térmicos ha podido
obtener la geometria. Cabe resaltar que este proceso ha sido ajeno al proyecto y el
modelo ha sido proporcionado por esta entidad. Para ello, se han anadido medidas
y observaciones fisicas del dispositivo en la literatura existente [5] [6].

En la siguiente Figura 9 se muestra el modelo CAD en la que se pueden encontrar
las distintas partes del dispositivo. La sangre transcurre por una region convergente
llamada entrada hasta llegar a una expansion donde se encuentra el rotor.

Tras su paso por el rotor, la sangre pasa a la voluta (con forma de caracol) la
cual conduce el fluido hacia la salida. Durante la salida se puede ver un cambio de
seccién de forma de expansién. Para alejar las condiciones de contorno al lugar de
estudio y asi influir lo menos posible al resultado del mismo, se han extrudido dos
regiones antes de la entrada y después de la salida con la seccién de las mismas.
De esta forma el flujo se desarrolla antes de entrar en la bomba. Las dimensiones
de las mismas se han extraido de los resultados obtenidos en el TFM [10] en el que
se realiza la independencia del dominio de estas dos partes.

En el modelo, se distinguen dos regiones, una estatica en la que se encuentra la
entrada, voluta, carcasa y salida. A destacar que se han alejado las condiciones de
contorno de la entrada y la salida. Y otra parte rotatoria formada por el rotor. El
rotor de la bomba se muestra en la Figura 10 y, como se comenta en la seccion de
malla overset se realizara un mallado de este componente inmerso en una region
adyacente como se muestra en la Figura 11. Esta region se delimita a través de
una interfaz.
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Figura 9: Modelo CAD.

Figura 10: Rotor de la bomba.
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Figura 11: Regién overset.

La principales dimensiones del dispositivo se muestran en la Tabla 1. Cabe resaltar
que el estudio transitorio consiste en estudiar la evolucién en el tiempo de la
variable c¢,;.

Parametro Simbolo | HM3
Didmetro del rotor Dy 18.7 mm
Didmetro de entrada Diiet 19.7 mm
Didametro de salida D outiet 15.2 mm

Holgura axial (superior) Cag 1 mm
Holgura radial Crad 0.5 mm

Tabla 1: Dimensiones principales del dispositivo.

3.3. Condiciones de contorno

En toda simulacién de mecanica de fluidos computacional, se deben imponer una
serie de restricciones en la geometria llamadas condiciones de contorno. Las prin-
cipales son de entrada, salida y pared.

En este caso, se ha optado por una entrada tipo Stagnation inlet y de salida tipo
Mass flow outlet. En [23] se indica que esta condicién de contorno de entrada sirve
cuando se quiere imponer una entrada de fluido en condiciones de estancamiento,
donde el fluido esta en un plenum imaginario y muy aguas arriba. En estos casos
de fluido incompresible, se utiliza la ecuaciéon de Bernoulli para relacionar la pre-
sion total, la presién estéatica y la magnitud de la velocidad. Por otro lado, se ha
impuesto un flujo masico en el que se impondra el gasto masico de la bomba.
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Al tratarse de un flujo incompresible, la presién media a lo largo de la bomba
no influye en la solucién por lo que se ha impuesto una presién total a la entrada
P..trada = 0 Pa. Todas las paredes se han impuesto como Wall, estas superficies de
definen como una pared impermeable que contiene el fluido en el que la condicién
de no deslizamiento es impuesta [23].

La geometria se ha dividido en cuatro regiones, estas son la region de entrada, re-
gién estética (carcasa y voluta), region rotatoria (rotor) y la regién de salida. Para
poder establecer continuidad entre las mismas, se deben establecer las interfaces
entre las regiones. Existen dos tipos de interfaces en este caso: iternal interface en
la que se unen dos regiones en un mismo continuo y las interfaces tipo overset en
la que se combinan la regién estatica y rotatoria.

Para poder configurar el DFBI, se debe otorgar al cuerpo (rotor) una serie de
caracteristicas como centro de masas, momento de inercia y la masa (suponiendo
que el rotor es de titanio). También se han otorgado dos grados de libertad al
cuerpo: translacién y rotacion sobre su eje central. Las fuerzas que van a ejercer
sobre este cuerpo son las siguientes:

» Fuerzas ejercidas por el fluido
= Momento en el eje vertical que ejerce la bomba
= Muelle sobre el eje vertical.

El momento sobre el eje vertical va a variar durante el tiempo con el objetivo
de mantener la misma velocidad angular del rotor (se quiere fijar el nimero de
Reynolds). Para ello, se va a imponer el momento del instante temporal anterior
a cada una de las iteraciones. De esa forma, este momento igualara al momento
ejercido por el fluido y la velocidad angular se mantendra contante.

Para ello es necesario inicializar la solucion transitoria con un caso convergido
estacionario. De esta forma el par inicial del caso transitorio corresponde con el
par obtenido en la simulacion a esas rpm estacionarias. Por otro lado, el muelle en
el eje vertical aplica fuerza en funcion del desplazamiento vertical del rotor. Esta
fuerza del muelle depende de su constante k que varia en cada simulacién.

El time step elegido para las simulaciones es de 1°/step. Se ha elegido de acuerdo
a [27] y que es un estdndar dentro de las simulaciones CED de turbo-maquinaria.
El esquema de discretizacion temporal es de segundo orden.
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3.4. Condiciones iniciales

Para realizar las simulaciones transitorias, se debe partir de una solucién valida
inicial. Para ello, se ha lanzado para cada simulacién una estacionaria previa donde
se ha dejado iterar (6000 iteraciones) hasta llegar a una convergencia del que
partir para las transitorias. El modelado del movimiento es la tnica variacion.
Este movimiento ha sido modelado con MRF (Moving Reference Frame) impuesto
al rotor a la velocidad angular requerida.

3.5. Malla

Uno de las partes mas importantes de una simulacién CFD es la malla. La malla
sirve para discretizar espacialmente el dominio. Una mala calidad de malla puede
introducir grandes errores a la solucion obtenida. A continuacién, se mostrara la
configuracion de la misma asi como un estudio de independencia de malla. La in-
dependencia de malla es un proceso por el cual se realizan varias simulaciones en
las que, bajo unas mismas condiciones, se cambia la malla para ver si realmente la
solucion depende o no de la malla. Cabe destacar que un mallado con elementos
pequenos se asocia con una solucién mas exacta anadiendo coste computacional.
Por este hecho, se debe establecer una relaciéon tamano-coste computacional. Fi-
nalmente, se ha realizado un andlisis de convergencia de malla.

Como se ha dicho durante el marco tedrico, se debe tener en cuenta que el rotor se
va a mover dentro del dominio por lo que se ha optado por una malla tipo overset.
En este tipo de malla, se deben discretizar por separado la region estatica y la
region del rotor. Para conservar el nimero de elementos lo mas bajo posible, se ha
optado por una tipologia poliédrica. Desde [23] se comprueba que esta tipologia es
apropiada para geometrias complejas. Son rapidas y faciles de construir ya que no
requieren mas preparacion de la superficie que una malla tetraédrica equivalente.
Su principal ventaja es que se reduce hasta en 5 el nimero de celdas requeridas
para una malla de superficie inicial si fuese mallada por tetraedros. Se parte de
una malla tetraédrica para formar poliedros en la que las celdas tienen de media
14 caras.

En la siguiente tabla se muestra la configuracion de malla de la region estatica:
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Region estatica
Tamano base 1.4 mm
Tamano objetivo de superficie 1 mm
Tamano minimo de superficie 0.1 mm
Tasa de crecimiento de volumen 1.1
Tasa de crecimiento de superficie 1.3
Curvatura de la superficie 36 points/circle
Numero de celdas de capa limite 4
Factor de elongacion 1.5
Grosor total de la capa limite 0.075 mm
Tamano maximo de tetraedro 0.2m

Tabla 2: Parametros de la malla (Regién estatica).

Se han anadido una serie de refinamientos de esta regién, se muestran en la si-
guiente tabla:

Refinamientos regién estatica

Superficie de la voluta (tamafno objetivo) 0.4 mm
Superficie inferior de la voluta (tamano objetivo) | 0.3 mm
Volumen zona rotor (tamano objetivo) 0.07 mm

Gap inferior entre rotor y voluta (tamano objetivo) | 0.14 mm

Tabla 3: Refinamientos de la malla (Regién estética).

En las siguientes figuras, se muestra el resultado visual de la misma.

40



Figura 12: Resultados visuales de la malla.

Se ha realizado también un mallado de la regién del rotor, en las siguientes tablas
se muestran tanto los parametros como los refinamientos empleados.
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Regién del rotor
Tamano base 0.07 mm
Tamano objetivo de superficie 1 mm
Tamano minimo de superficie 0.04 mm
Tasa de crecimiento de volumen 1.1
Tasa de crecimiento de superficie 1.3
Curvatura de la superficie 36 points/circle
Numero de celdas de capa limite 4
Factor de elongacion 1.5
Grosor total de la capa limite 0.075 mm
Tamano maximo de tetraedro 0.2m

Tabla 4: Pardmetros de la malla (Regién del rotor).

Refinamientos regién estatica

Superficie superior, lateral e interior (tamano objetivo) | 0.14 mm
Superficie de las aspas 0.1 mm
Bordes de aspas 0.06 mm

Tabla 5: Refinamientos de la malla (Regién del rotor).

Los resultados visuales se muestran a continuacion;
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Figura 14: Resultados visuales de la malla, corte en el eje vertical.
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Finalmente, las regiones de entrada y salida. La longitud de estas es de cuatro
veces el diametro de entrada para ambos casos. En la regién de entrada se han
extruido 70 celdas y en la de salida 100 celdas. En la siguiente figura se muestra
esta malla resultante.

Figura 15: Resultados visuales de la malla, extrusién de entrada y detalle.
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Estudio de independencia del dominio

Se deben alejar lo més posible las condiciones del contorno al lugar de estudio asi
como desarrollar el flujo antes de entrar en la bomba sin anadir muchas celdas
para mantener el coste computacional bajo. Para ello, las regiones de entrada y
salida se han modificado y simulado para estudiar la variacion de los resultados.

Al ser un estudio posterior a una serie de proyectos anteriores, este paso ya fue
realizado por Borja Martinez Corzo [10] en el que se determina que la distancia
minima para no afectar al resultado es de 4D;,,,,.

Analisis de independencia de malla

Durante este proceso, se va a estudiar la influencia del tamano de malla en el
resultado de la simulacién. Esto asegura que los resultados obtenidos son precisos
y confiables.

Al tratarse de una estudio posterior a una serie de proyectos anteriores, se han
tomado los resultados del TFM de Diego Plaza [6] en el que se lanzaron tres casos
bajo las mismas condiciones variando el tamano base.

Cabe resaltar que todos los tamanos de refinamientos y demas parametros se es-
tablecen en relacion al tamano base, por lo que, al variar el este, la malla se
ajusta a este parametro. El ntimero de celdas de capa limite, asi como su factor
de elongamiento y el grosor total de capa limite permanecen iguales en todas las
simulaciones.

Se lanzaron tres simulaciones con tamanos base de 1,5,2 y 3mm. La variable
objetivo o de importancia se establecié como la eficiencia 7. En la siguiente tabla
se muestran los resultados.

Estudio independencia de malla

Tamano de malla | Numero de celdas [M] | Eficiencia
1.5 mm 18.4 0.439
2 mm 9.02 0.441
3 mm 3.44 0.415

Tabla 6: Resultados de las tres simulaciones (@6000rpm y @ = 5l/min).
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Figura 16: Grafica de resultados de la independencia de malla.

Analisis de convergencia de malla

Uno de los aspectos también destacables en el proceso de eleccién de malla es
realizar un analisis de convergencia de malla. Se ha seguido el mismo proceso que
en [28] Seccion 3.2: ANALISIS DE CONVERGENCIA DE MALLA. Se muestran

a continuacion los resultados.

Resaltar que para este andlisis se requieren tres mallas distintas en las que difieren,
Unicamente en la malla. Progresando de méas gruesa a més fina. Se realizan dichas
simulaciones obteniendo la variable indicadora, en este caso, la eficiencia 7. De
esta forma se pueden obtener los errores ¢;;;, y el valor s

€ij =1 —1j (37)
s = signo(ﬁ) (38)
Ejk

donde la letra ¢ j y k hacen referencia a las mallas. Tras esto, se puede averiguar
p o orden aparente. Para ello se debe introducir también la variable r la cual es la
relacion entre el tamano de una malla y la inmediatamente mas fina

_ longitud eje i (39)

n celdas eje i
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Finalmente se puede obtener la incertidumbre debida a la discretizacién llamado
GC1I. Para calcular este valor se requiere el error relativo.

1

Pk = 10 ()

|54
Ejk

i — i
€aij = | | (42)
! U
1,25 - €445
GCIL; = ’pgk—elj (43)

(]
Para este caso, la eficiencia exacta obtenida es de 0,440, el orden aparente es de
16,56 y el GCI351 es 0,0015. Finalmente, el error aproximado relativo es de 0,0062.

Calidad de la malla elegida

Finalmente, se ha elegido la malla de tamano base de 2mm. Esta decisiéon se ha
tomado basandose en los resultados anteriores. En la Figura 16 se puede ver que
la malla de 9,02 millones de celdas el valor obtenido de eficiencia es muy similar al
obtenido con el doble de celdas. Con esta malla se conserva el nimero de elementos
y el coste computacional bajo.

0.6
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Se muestran a continuacién una serie de graficas correspondientes a la calidad de
0.3
0.25/

la malla en términos de cambio de volumen, oblicuidad y calidad de celda.
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Figura 17: Histograma de cambio de volumen.
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Figura 18: Histograma de oblicuidad.
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Figura 19: Histograma de calidad de malla.

4. Resultados

En esta seccion se van a exponer los resultados obtenidos. El primer paso es presen-
tar el mapa de operacion de la bomba. Esto ya fue realizado por el TFM previo [6].
A continuacién se muestran sus resultados.

Durante estas simulaciones se ha realizado un barrido de los parametros de veloci-
dad angular del rotor (2) y el gasto (Q). En la siguiente Figura 20 y 21, se pueden
ver las curvas de iso-rendimiento de acuerdo a la eficiencia.

Las simulaciones comprenden desde un gasto @ = 0,5 [/min hasta @ = 9 [/min.
Asimismo, se muestran distintos valores de velocidades angulares €2 = 3500, 5000
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y 6500 rpm. Conforme la bomba se acerca a gastos bajos, la eficiencia decae. Esto
puede indicar que la bomba entra en bombeo debido a este gasto bajo. Por otro
lado, a medida que aceleramos el rotor y el gasto es cercano a 5 [/min la bomba
aumenta su eficiencia.

Un corazén en estado normal funcionando para una persona de 70 kg produce
un salto de presiones de entorno a 80 — 120 mmHg con un gasto cardiaco de
5 I/min [29]. Viendo la gréfica, se puede ver que la regién de mayor eficiencia
se encuentra en dicho gasto produciendo aproximadamente el salto de presiones
previamente mencionado.

150 0.4
@ Eficiencia
+—RPM = 3500
--RPM = 5000 0.35
-“-RPM = 6500
100 | o Punto de operacién 0.3
=
Au
g 0.25
£
<
<] 50 - 0.2
0.15
0r 0.1

Q [1/min]

Figura 20: Mapa de operaciéon de la bomba donde se relaciona gasto, salto de
presion y eficiencia.
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Figura 21: Mapa de operacién de la bomba donde se relaciona gasto, potencia y
eficiencia.

Teniendo en cuenta las necesidades en cuanto a prestaciones que presenta un pa-
ciente humano, se puede establecer el punto de operacion de la bomba. Este punto
se sitia en 2 = 6000 rpm con un gasto cardiaco de @) = 5 [/min. Se representa en
ambos mapas con un cuadrado y corresponde con el gasto cardiaco necesario para
suplir por completo la funcién del corazén.

En términos de AP, en dichas condiciones se sittia en 84,261 mmH g con una po-
tencia requerida de 2,108/ . Finalmente, el indice de hemdlisis en el punto nominal
es de HI = 0,219 %. La eficiencia es de 0,441. En la Figura 22 se muestra este
indice de hemdlisis de la sangre a su paso por la bomba.
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Figura 22: Contorno de indice de hemolisis.

Tras ello, se van a comentar las simulaciones transitorias que se han realizado con
los dos grados de libertad del rotor (rotacién y traslacién en el eje vertical). En
total se han lanzado 12 simulaciones transitorias. Todas estan a la misma velocidad
de giro y se diferencian principalmente en el gasto (@) y la k impuesta en el muelle.
Se han simulado un total de 0,1 segundos lo que corresponde a 10 vueltas del rotor.

Con las simulaciones en las que el gasto es de 5 [/min se quiere simular un escenario
donde la bomba suple la funcién total del corazén. Por otro lado, el gasto es de 3
[/min que representa un escenario donde la bomba contribuye de manera parcial
a todo el gasto cardiaco del paciente. Recordar que el muelle es una simplificacion
para estudiar el campo electromagnético ejercido por la bomba para mantener al
rotor en la misma posicion sobre el eje vertical.

Una constante del muelle alta emula un campo magnético intenso donde el rotor
experimenta fuerzas verticales altas cuando este se desplaza en el eje vertical fuera
de su posicién de diseno, restringiendo asi su movimiento a menores desplazamien-
tos. Por el contrario, una constante baja implica lo opuesto. Se ha realizado un
barrido un barrido de este pardmetro haciendo variar su valor entre 500 N/m y
5500 N/m, tal y como se muestra en en la Tabla 7.
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Qlrpm] | Q[l/min] | kmuene| N/m)
500
1500
2500
3500
4500
5500
500
1500
2500
10 3500
11 4500
12 5500

6000

QO CO| | O U | W DN —

Tabla 7: Escenarios simulados.

Lo primero que se va a analizar es la evolucion del desplazamiento vertical del
rotor en las simulaciones. En la Figura 23, se muestra esa distancia a lo largo del
tiempo en el caso de las simulaciones de @@ = 3 [/min. Como es de esperar, el
desplazamiento del rotor en la simulaciéon donde la constante del muelle es menor,
es la mas grande en magnitud. Este desplazamiento es menor en magnitud a medida
que esta constante aumenta.
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_)(10-4 DFBI translation time evolution Q = 3 1/min

co

s k=500 s k=1500 s k=2500 k=3500 == k=4500 === k=5500
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Rotor displacement [m)]

\]
T

e e —

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time [s]

Figura 23: Evolucién temporal de los desplazamientos verticales () = 3l/min para
distintas kyyene[N/m].

En cuanto a la evolucion temporal, se muestra que todas las simulaciones se com-
portan de manera similar. Comienzan con un desplazamiento positivo hasta llegar
a su maximo (diferente en cada una). Tras ello, disminuye y comienza a trasladar-
se en menor magnitud. En la siguiente tabla se muestran los valores maximos y
asintoticos de estos desplazamientos.

23



Despl. max. [m] | Tiempo [s] | Despl. asintético [m]
Emueile = D00N/m 7,08 - 1071 0,052 5,39 -10*
Emuetie = 1500N/m 3,25-1071 0,047 2,29 - 1071
Emuetie = 2500N/m 2,09 -10~* 0,041 1,27-1071
Emuetie = 3500N/m 1,41-107* 0,041 1,01-107*
Emuene = 4500N/m 1,15-1074 0,035 7,51-107°
Emuene = D500N/m 9,98 -107° 0,029 5,34-107°

Tabla 8: Tabla de los instantes, magnitud de los desplazamientos maximos y des-
plazamientos asintéticos en Q@ = 3 [/min.

El comportamiento de los desplazamientos verticales tras el primer pico (entre
el tiempo de (0,01 y 0,02 segundos) entre los valores de kpueye tiene valores de
1500N/m a 4500N/m siguen un patrén muy similar con distintas magnitudes. Se
observa que tras alcanzar su primer pico el rotor desciende. Finalmente, asciende
manteniéndose formando una especie de meseta en el que se logra el valor méximo.
La evolucién del desplazamiento del rotor con kpyeye de 5500N/m es la de menor
magnitud y con pequenas variaciones. Ademas el instante de valor maximo es
mayor cuando la constante del muelle es menor siendo 0,052 segundos con la menor
Emuetie ¥ 0,029 segundos con la mayor ky,yeie-

A continuacién, se muestran estos resultados con un gasto cardiaco mayor ) =
5l/min. En la Figura 24 se muestra la evolucién temporal del desplazamiento el
rotor para las simulaciones de @) = 5 [/min. En este caso, se observa un patrén
muy similar en las simulaciones de kpyee de 5500N/m a 2500N/m. Esta magnitud
aumenta hasta llegar a su primer pico, tras él, desciende para posteriormente
ascender hasta otro pico.
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1074 DFBI translation time evolution Q = 5 1/min

w R = ()]
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Figura 24: Evolucién temporal de los desplazamientos verticales () = 5l/min para
distintas kpyene[N/m].

Cabe destacar, que las simulaciones con ke de mayor valor, establecen su des-
plazamiento maximo en su primer pico. No ocurre lo mismo en las simulaciones
de kmuene de 2500N/m y 3500N/m donde se alcanza su méaximo absoluto en su
segundo maximo relativo. Finalmente, el rotor sigue variando su posicion vertical
en menor magnitud y con una tendencia negativa.

Por otro lado, las simulaciones de kpyeie de 500N /m y 1500N /m siguen una patrén
distinto, en el que su maximo se encuentra mucho mas retrasado que en las otras
simulaciones. Esto se puede justificar con el hecho de que, a menor rigidez del
muelle (menor magnitud de fuerzas magnéticas) los desplazamientos no solo son
mayores sino que ademas tardan mas tiempo en estabilizarse. En la Tabla 9 se
muestran los instantes y valores de los desplazamientos maximos asi como de los
valores asintéticos obtenidos.
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Despl. max. [m] | Tiempo [s] | Despl. asintético [m]
Emueile = D00N/m 6,79 - 1071 0,031 5,57-107%
Emuetie = 1500N/m 3,64-1071 0,025 2,65 - 1071
Emuetie = 2500N/m 2,41-107* 0,024 1,63-1071
Eruene = 3500N/m 1,85-107* 0,023 1,19-10*
Emuene = 4500N/m 1,48 - 1074 0,0064 1,16 - 1074
Emuene = D500N/m 1,27 -1071 0,0058 1,09 -10~*

Tabla 9: Tabla de los instantes, magnitud de los desplazamientos maximos y des-
plazamientos asintéticos en @ = 5 [/min.

En la siguiente Figura 25 se muestra la traslacién del rotor a lo largo del tiempo
comparando las diferencias entre gastos para una ke de magnitud baja, media
y alta. Se puede ver que el comportamiento es muy similar cuando la k,,,e;e €s la
misma. La magnitud de los desplazamientos en las simulaciones de Q = 5/min es
mayor a las de @ = 3l/min a excepcién del caso de kyuene = 500 N/m en el que
este desplazamiento es mayor para el caso de menor gasto. Esto puede indicar que
existe una fuerza magnética débil y a su vez que la bomba se encuentra en estado
de bombeo.

4 Eeselle = 4 Kpelle = ;
. 104 Kumuette = 500 N/m . « 10 Emuenie = 2500 N/m 15 107 Krmuetle = 5500 N/m
B E 2 E
= 6 = 5
g g g 1
= 4 ] 3
= = T o5}
5 g g
22 Zo05 S
= = =
0 0 0
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Time [s] Time [s] Time [s]

‘_ Q = 3l/min == () = 5]/min ‘

Figura 25: Evolucion temporal de los desplazamientos verticales para una misma
kmuelle .

Se ha realizado un modelo para analizar el comportamiento del desplazamiento
maximo y de la media de este desplazamiento durante los ultimos instantes de
simulacion en relacion a la k,,uen.- En las Figuras 26 y 27, se muestra la dispersion
de estas variables. Se ha elegido una regresién exponencial por la naturaleza de los
mismos.
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Figura 26: Modelos exponenciales para ) = 3l/min.
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Figura 27: Modelos exponenciales para ) = 51/min.

Todas las regresiones tienen un R? = 0,99 por lo que esta regresién puede explicar
con precision los datos obtenidos.

En las Figuras 28 y 29, se muestra la evolucién temporal de la velocidad del rotor.
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Se puede ver que a menor kj,yucie, mayor es el pico de velocidad maxima que se
encuentra antes de el segundo 0,01s. La magnitud de la velocidad obtenidas en
las simulaciones de un gasto mayor es mayor a sus homologas de gastos menores.
Por otro lado, las fluctuaciones son mayores en el caso de bajo gasto, debido al

fenémeno de bombeo.

«107 DFBI rotor velocity time evolution Q = 3 1/min
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Figura 28: Evolucién temporal de la velocidad del rotor para @ = 31/min.
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«10 7 DFBI rotor velocity time evolution Q = 5 1/min
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Figura 29: Evolucién temporal de la velocidad del rotor para Q) = 5l/min.

El siguiente aspecto a estudiar es la variacion temporal de la eficiencia. En la Figura
30 y 31 se muestran las evoluciones temporales de la eficiencia de la bomba. En
ambas graficas se puede ver como en los instantes iniciales, la eficiencia desciende
por debajo de su valor obtenido en las simulaciones estaticas de manera drastica.
Esto se puede deber a un cambio brusco de la posicién del rotor.

Tras este descenso, la eficiencia de la bomba experimenta un aumento hasta alcan-
zar valores mayores a la eficiencia de las simulaciones estaticas con el rotor en la
posicién de diseno. La mayor diferencia entre estas dos graficas se observa entre el
tiempo 0,02 hasta el final de la simulacién, donde las simulaciones de @ = 3l/min
tienen unas oscilaciones en cuanto a eficiencia mucho mayores que las respectivas
en () = 5l/min. Estas ultimas simulaciones se acercan mucho mds al valor de la
simulacion estatica. Esto se puede deber a que la bomba con un gasto de ) =
3l/min, se encuentra cerca del bombeo por lo que hay mayor fluctuacién de esta
variable.

En cuanto a las diferencias entre los distintos valores de k,,yene, las diferencias son
apenas notables. Si que se puede destacar que las variaciones en cuanto a eficiencia
del caso de @ = 3l/min con kpyene = 500N /m son de mayor amplitud. En general,
la bomba aumenta la eficiencia cuando la posicion del rotor respecto al eje vertical
varia. Esto se explicaria debido al hecho de que los desplazamientos del rotor son
hacia arriba, disminuyendo asi el gap axial y disminuyendo asi el ”tip leakage”.
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Figura 31: Evolucién temporal de la eficiencia para @) = 51/min.
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Figura 32: Evolucion temporal de las eficiencias para una misma k,,yee-

En la Figura 32 muestra la evolucién temporal de la eficiencia con distinto gasto
Q. Un aspecto general de estas es que las simulaciones de () = 3l/min tienen una
componente oscilatoria de mayor amplitud que las eficiencias de las simulaciones de
@ = 5l/min. Al no estar trabajando en el mismo punto de operacidn, la eficiencia
de las simulaciones de mayor gasto es mayor.

Otro de los aspectos a estudiar es la fuerza vertical que experimenta el rotor a
lo largo del tiempo. En las Figuras 33 y 34 se muestran estas evoluciones para
un mismo gasto (Q). Se puede ver que existe un patrén muy similar para las
simulaciones de @ = 3l/min y kyuene = 1500, 2500, 3500 y 4500 N/m. Desde
el inicio de la simulaciéon hasta el tiempo 0,015 segundos el rotor experimenta
una fuerza vertical que va incrementando. Tras ello, desciende hasta el segundo
0,025 para después obtener el valor maximo de la misma en el tiempo igual a 0,04
aproximadamente. El comportamiento de este pardmetro para las simulaciones de
Emuene = 500 y 5500 N/m es distinto. En general, a mayor ke mayor es la
fuerza vertical que experimenta el rotor como cabe esperar.
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Vertical force time evolution @ = 3 I/min
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Figura 33: Evolucién temporal de la fuerza vertical para Q) = 31/min.

En la Figura 34 se muestra lo mismo pero con un gasto de Q = 5l/min. En
este caso, la fuerza vertical se comporta de manera desigual para cada k,yene. La
simulacién de menor constante de muelle permanece sin cambios en los primeros
instantes hasta aproximadamente el segundo 0,01 donde comienza un ascenso hasta
un valor estable.

Por otro lado, las evoluciones temporales de las fuerzas verticales del rotor para
las simulaciones de contantes de muelle mayores, presentan un ascenso brusco en
los primeros instantes de la simulacion. Tras alcanzar el maximo descienden de
manera suave.
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Vertical force time evolution Q =5 I/min
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Figura 34: Evolucién temporal de la fuerza vertical para Q) = 5l/min.

El dltimo aspecto a estudiar es la evolucion temporal del indice de hemdlisis. En las
Figuras 35 y 36 muestran esta variable a lo largo del tiempo. Cuando se observan
las simulaciones de @) = 31/min, se puede ver que a mayor ke mayor es el dano
sanguineo. El comportamiento de todas las simulaciones es muy similar con una
pendiente ascendente hasta el segundo 0,075 en el que hay un cambio de pendiente
brusco.

Por otro lado, las simulaciones de @) = 5l/min tienen un patrén muy distinto,
hasta el segundo 0,06 el dano sanguineo desciende. A partir del segundo 0,075 este
dano sanguineo se comporta de manera muy distinta entre las ke En este caso,
al contrario, a mayor k,,,ece menor es el dano sanguineo.

Cabe resaltar que, debido a la limitacién en coste computacional y tiempo de calcu-
lo, no se ha podido simular un tiempo fisico suficiente para captar la estabilizacién
del indice de hemdlisis. Por lo tanto, no pueden sacarse conclusiones en cuanto a
valores asintéticos de esta variable.
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DFBI Hemolysis index time evolution Q = 3 1/min
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Figura 35: Evolucién temporal de la eficiencia ) = 31/min.

DFBI Hemolysis index time evolution Q = 5 1/min
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Figura 36: Evolucién temporal de la eficiencia @ = 5l/min.
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Se ha realizado un analisis adimensional de los resultados obtenidos anteriormente.
Con las férmulas de la Ecuacion 10, se han obtenido graficos donde se pueden
enfrentar variables adimensionales. En la Figuras 37 y 38 se muestran estas.

i3 %107
—--Q*=0.0136[] .
121 = -Q"=0.0227 [ P |
P
11+ 4 J
7
/7
10/ 4 :
7
% Fy - -
y = 2D 9 _ - - ]
/
8l / |
/
7 ’ =
7/ ,"-""'---__ T T rme—c—e—- 1
/ ’/'
6r 27 1
5 1 1 1 I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
B — k
- P2 D3

Figura 37: Gréfica de k,ueie con la fuerza vertical adimensionales.
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Figura 38: Gréfica de k,,ueie con es desplazamiento vertical del rotor adimensio-
nales.

Se puede ver que las curvas de las simulaciones a distintos gastos y mismas in-
tensidades de campo magnético (Kpuene) no colapsan. Esto se debe a que se estén

comparando dos numeros de flujo distintos (caudales adimensionales Q* = %)

A la hora de comparar desplazamientos, parece que estas dos curvas pueden equi-
)

parase pero esta variable tiene un orden de magnitud muy bajo por lo que la

diferencia entre las curvas son minimas.

Como se muestra en la Figura 37 se observa que las simulaciones con nimero
de flujo bajo, la relacién entre las fuerzas verticales y la intensidad del campo
magnético adimensionalizado guardan una relacion constante. Por otro, lado, el
aumento del nimero de flujo cambia esta relacion a una lineal.

inalmen m vi nteriormen mparar la intensi m-
Finalmente, como ya se ha visto anteriormente, al comparar la intensidad del ca
po magnético con los desplazamientos se obtienen relaciones exponencial negativa.
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5. Conclusiones

Durante esta seccion, exponen las conclusiones del proyecto relacionadas con los
resultados obtenidos asi como posibles lineas futuras para continuar con este pro-
yecto.

5.1. Conclusiones generales

Este proyecto tiene como propédsito conocer y estudiar el fendmeno transitorio del
rotor de la bomba HeartMate 3 cuando este gira y se desplaza verticalmente. Esto
es debido a que esta bomba cuenta con un rotor que se encuentra inmerso en un
campo electromagnético que lo fija en su posicién relativa respecto a la carcasa. Se
ha modelizado como un muelle y se ha barrido la constante de este para analizar
distintos escenarios. Para ello, se ha enfocado el problema desde el punto de vista
del CFD, las turbomaquinas y el sanitario.

Este movimiento ha sido modelado con el médulo DFBI (Dynamic Fluid Body
Iteraction) de Star CCM+ junto con una configuracién de malla overset. Este caso
transitorio 3D y un fluido newtoniano (¥ > 100s™'). El fenémeno de naturaleza
turbulenta ha sido modelado con un modelo U-RANS k& — wSST mediante un
solver acoplado.

En primer lugar, se ha obtenido el mapa de operacién de la bomba a través de
simulaciones estacionarias. Esta solucién final del caso estacionario con el rotor en
su posicién vertical de diseno, ha servido para inicializar el calculo de las simula-
ciones transitorias con distinto gasto y distintas contantes del muelle que modelan
la intensidad del campo magnético.

Se ha obtenido, por tanto, la evolucion temporal de la posicién vertical del rotor en
distintas intensidades de campo magnético y diferentes gastos. Se ha comprobado,
que una modelizacion con una contante del muelle alta, implica que el rotor sufra
desplazamientos pequenos.

El desplazamiento maximo y el desplazamiento al que converge tras unos instantes,
pueden estimarse con una regresion exponencial en el que se puede obtener estos
valores conociendo tnicamente la constante del muelle.

Siguiendo con esta linea, se ha comprobado que una constante del muelle baja,
implica mayores velocidades en el eje vertical del rotor. Por otro lado, se ha encon-
trado muy similar el comportamiento de la fuerza vertical que experimenta el rotor
cuando la constante del muelle se encuentra entre kpyene = 1500N/m y 4500N/m.
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El enfoque sanitario del proyecto implica conocer las consecuencias de la implanta-
cién de una bomba de estas caracteristicas en el paciente por lo que se ha estimado
el dano sanguineo producido por la bomba en términos de hemolsis. Se ha obtenido
que la bomba en gastos bajos (Q = 3 [/min) a mayor contante del muelle, mayor
es el dano sanguineo.

Sin embargo, a medida que aumentamos el gasto (Q) = 5 [/min) una contante del
muelle baja implica mayor dano sanguineo. Cabe mencionar que no se ha llegado
a un valor asintotico por lo que no se pueden establecer conclusiones méas alla de
los valores de los instantes iniciales.

La eficiencia de la obtenida en estos casos oscila en valores por encima al valor
estacionario obtenido en simulaciones estacionarias. En este caso, la eficiencia oscila
en mayor amplitud cuando la bomba trabaja en caudales bajos (Q = 3 [/min).
Esto se relaciona con el fendmeno de bombeo a gastos bajos.

Por ltimo, ha realizado un analisis adimensional en el que se han comparado las
intensidades del campo magnético con las fuerzas verticales y los desplazamientos
a distintos ntimeros de flujos.

5.2. Lineas futuras

Este proyecto puede ser continuado de la siguiente forma:

= Realizar simulaciones transitorias de este tipo en el que el tiempo final sea
mayor a las de este proyecto para estudiar la evolucion temporal del dano
sanguineo.

= Emplear mas recursos computacionales para estudiar el caso con un modelo
DES o LES y compararlo a las actuales.

» Realizar un barrido mas extenso de contantes del muelle y gastos de la bom-
ba.
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6. Presupuesto

En esta seccién se expone el presupuesto para el desarrollo del proyecto. Se divide
en dos costes que tienen en cuenta el coste de mano de obra y el coste de equipo
informatico, de software y de computacion.

6.1. Coste de recursos humanos

Cada una de las personas involucradas en el proyecto ha destinado una cantidad de
horas para realizar el mismo. En proporcion a las horas dedicadas por cada una de
las personas se calcularan estos costes. Teniendo en cuenta que el Proyecto Final
de Master consiste en 12 ECTS (MUMFC) y cada uno corresponde con 30 horas
de trabajo (Plan Bolonia), se han empleado un total de 360 horas. Se distribuyen
de la siguiente manera:

» Recopilacién de informacion y estudio del proyecto: 50 horas
= Configuracién del caso: 150 horas

= Post-proceso de resultados: 60 horas

= Redaccion de la memoria: 100 horas

Por lo tanto, se obtiene el presupuesto de mano de obra en la Tabla 10 desglosado.

Concepto | Tiempo [h] | Sueldo [€/h] | Valor [€]
Autor 360 13.70 4 932.00
Doctoranda 50 18.28 914.00
Tutor 25 30.82 770.50
Total: 6 616.50 €

Tabla 10: Coste de mano de obra.

En definitiva, este gasto suma un total de SEIS MIL SEISCIENTOS DIE-
CISEIS EUROS CON CINCUENTA CENTIMOS (6616,50¢)

6.2. Coste de equipo informatico y software

En relacién al equipo informatico utilizado para la ejecucion del proyecto, se ex-
pondran tanto los componentes de hardware como el software.
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El dispositivo utilizado durante el estudio es un ordenador portatil DELL XPS 15
915 (CPU: 11th Gen Intel(R) i7-11800H, RAM: 32 GB, GPU: NVIDIA GeForce
RTX 3050 Ti) cuyo precio fue de 1899€ hace 3 anos. Asumiendo una amortiza-
cién del 20 %, el coste de amortizacién es de 1139.4€ por lo que el valor actual
del portatil es de 759.6€. Por otro lado, se ha empleado el supercomputador del
Instituto CMT. En él se han realizado las 12 simulaciones transitorias. Teniendo
en cuenta que el nimero de iteraciones de cada una de ellas es de 3600 y el tiempo
promedio entre cada iteracion es de 2,8min, el tiempo total de simulacién es de 84
dias en realizarlas.

En lo que respecta al software, los programas utilizados han sido:
» Realizacién de simulaciones: StarCCM+ de Siemens (version 2022.10)
= Procesamiento de datos: MATLAB R2022b
= Redaccion de la memoria: Programa de editor KTEX online Overleaf

Los dos primeros requieren de una licencia para poder hacer uso de ellos. El uso
de StarCCM+ tiene un coste de 2.5 €/h y la licencia anual de Matlab de 262€.
Teniendo en cuenta esto, se puede resumir el nimero de horas y el coste de cada
uno en la Tabla 11

Concepto Tiempo (h) Coste €
StarCCM+ 2166 (pre-procesamiento y simulacién) 5415
MATLAB 55 262
Overleaf 100 0
Ordenador personal - 759.60
Total: 6 436.60 €

Tabla 11: Presupuesto del coste de software.

Por lo tanto, el coste de equipo informatico y de sotfware es de SEIS MIL QUA-
TROCIENTOS TREINTA Y SEIS EUROS CON SESENTA CENTI-
MOS (6 436.60 €)

6.3. Coste computacional

Las simulaciones se han lanzado en el cluster del CMT por lo que se debe calcular
este coste. Como se ha dicho anteriormente, se han lanzado un total de 12 simula-
ciones con un tiempo total de simulacién de 84 dias. En la bibliografia [30] se mues-
tra que el coste de simulacién para el programa Star CCM+ es de 0,12$/core-hour.
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Estas simulaciones se lanzaron a 48 nicleos por lo que el coste asociado es de DIEZ
MIL SEISCIENTOS SESENTA Y SIETE EUROS CON TREINTA Y
CUATRO CENTIMOS (10667,34 €)

6.4. Presupuesto final

En la Tabla 12 se muestra el computo global de los costes:

Presupuesto global
Concepto Valor [€]
Recursos humanos 6616.50
Equipo informatico y software 6436.6
Coste computacional 10667.34
Total 23720.44

Tabla 12: Resumen del presupuesto del proyecto.

El coste total del proyecto asciende a VEINTINUEVE MIL CIENT’O TREIN-
TA Y CINCO EUROS CON CUARENTA Y CUATRO CENTIMOS
(29135.44€)
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Anexo I: Objetivos de Desarrollo Sostenible

A continuacién se expone el grado de relacién del trabajo con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) de la agenda 2023.

Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Alto

Medio

Bajo

No
procede

ODS 1. Fin de la pobreza.

ODS 2. Hambre cero.

X
X

ODS 3. Salud y bienestar.

ODS 4. Educacién de calidad.

ODS 5. Igualdad de género.

ODS 6. Agua limpia y saneamiento.

ODS 7. Energia asequible y no contaminante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento econémico.

sikslkaikalie

ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras.

ODS 10. Reduccién de las desigualdades.

ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles.

ODS 12. Producciéon y consumo responsables.

ODS 13. Accion por el clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres.

ODS 16. Paz, justicia e instituciones sélidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos.

sitsiisiksikaiallalls

Tabla 13: Relacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenibles con el proyecto

Considerando que el enfoque de este proyecto se centra en el estudio y la mejora de
las prestaciones de las bombas de asistencia ventricular, se consideran los siguientes

Objetivos de Desarrollo Sostenible:

= ODS 3: Salud y bienestar. El estudio de este dispositivo médico contri-
buye al progreso de dispositivos cardiacos mas seguros asi como al mejor

tratamiento de enfermedades cardiovasculares.

= ODS 9: Industria, innovacion e infraestructuras. Un conocimiento pro-
fundo del dispositivo de tltima generacién impulsa la innovacion tecnologica

en el sector médico.
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