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Resumen

Este trabajo trata sobre la complementacion de las mediciones de la velocidad
de un fluido llevadas a cabo mediante 4D Flow utilizando Dinamica de Fluidos
Computacional.

Para ello, se ha recopilado informacion sobre los fundamenentos de 4D Flow,
de la mecanica de fluidos y de la Dinamica de Fluidos Computacional.

Después, se han seleccionado los modelos numéricos adecuados y se han
realizado simulaciones del flujo sanguineo en un phantom de arteria aorta, asi
como de trayectorias de particulas en el phantom, utilizando el software Ansys
Fluent.

Por Gltimo, se han analizado los resultados de varias propiedades del fluido y
de las trayectorias de las particulas, y se han indicado las conclusiones del
trabajo.
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Abstract

This paper is about the complementation of the velocity measurements of a
fluid carried out by 4D Flow using Computational Fluid Dynamics.

To achieve this, information about the fundamentals of 4D Flow, fluid
mechanics and Computational Fluid Dynamics was gathered.

Then, suitable numerical models were selected, and simulations of blood flow
inside a phantom of the aorta artery, as well as of particle trajectories inside
the phantom, were performed using the software Ansys Fluent.

Lastly, the results of various fluid properties and of the particle trajectories were
analysed, and the paper’s conclusions were stated.
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1 Introduccion y objetivos 1

1 Introduccion y objetivos

La MRI (Magnetic Resonance Imaging) es una de las técnicas mas avanzadas
y efectivas para la obtencion de imagenes de los tejidos del cuerpo humano y
la realizacion de diagnésticos de forma no invasiva [1].

La MRl comprende una amplia variedad de técnicas. Una de ellas, denominada
PC-MRA (Phase Contrast Magnetic Resonance Angiography) se basa en el
hecho de que algunos tejidos, como la sangre, se encuentran en movimiento
[2]. Esta técnica es adecuada para la deteccion de problemas
cardiovasculares.

La PC-MRA presenta algunos problemas como excesivo ruido, baja resolucion
o incapacidad para determinar parametros fluidodinamicos de la sangre aparte
de su velocidad que pueden ser de importancia para el diagnostico [3].

En caso de que el paciente posea algun dispositivo interno metalico como un
stent o un marcapasos, estos problemas pueden verse agravados, ya que el
dispositivo puede interferir con los campos magnéticos del escaner MRI,
provocando una falta de fiabilidad en la informacion obtenida en la zona donde
se sitla el dispositivo.

Una forma de solucionar estos problemas es la complementacion de la PC-MRA
con la CFD (Computational Fluid Dynamics). La CFD presenta fortalezas en los
puntos mas débiles de la PC-MRA, lo que hace que la combinaicon de ambas
técnicas, si se hace correctamente, proporcione una informacion precisa, fiable
y completa [3].

1.1 Estado del arte

1.1.1 Imagen por Resonancia Magnética

La Imagen por Resonancia Magnética (MRI por sus siglas en inglés, Magnetic
Resonance Imaging) es un procedimiento médico no invasivo que permite
obtener imagenes de alta resolucion de tejidos internos del cuerpo [1].

Para llevarla a cabo, el sujeto debe primero deshacerse de todos los objetos
metalicos que porte, ya que pueden producir danos tanto humanos como
materiales y alterar el resultado de la prueba.

En caso de que el médico lo considere necesario, se le inyecta al sujeto una
sustancia conocida como medio de contraste, basada en gadolinio, que sirve
para mejorar la resolucion de la imagen final.

El sujeto debe acostarse en una mesa motorizada que lo introduce dentro de
un gran escaner cilindrico. El escaner produce una serie de campos magnéticos
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ante los que los distintos tejidos del cuerpo del sujeto reaccionan de formas
diferentes, dando lugar a distintas senales que el escaner detecta. Se pueden
configurar los parametros del escaner para que en la imagen final aparezcan
resaltados uno o varios tejidos. Con esta informacion, se genera por ordenador
la imagen final [4].

Figura 1. Representacion de un escaner de MRI [4].

Figura 2. Imagen obtenida por MRI [4].

Si el sujeto tiene algin dispositivo metalico interno, como un stent o un
marcapasos, se debe atender a ciertas consideraciones especiales. Se debe
consultar cuales son las propiedades magnéticas del dispositivo y cual es la
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recomendacion del fabricante respecto a la realizacién de la MRI. Actualmente
la mayoria de los dispositivos que se implantan tienen un caracter no
ferromagnético o débilmente ferromagnético y es posible realizar la MRI sin
riesgo [5], aunque si la zona estudiada es cercana al dispositivo es posible que
los resultados de la prueba se vean alterados.

Resonancia Magnética Nuclear
La MRI se fundamenta en el fendmeno fisico de Resonancia Magnética Nuclear
(NMR por sus siglas en inglés, Nuclear Magnetic Resonance).

Este fendmeno es de naturaleza cuantica. Sin embargo, al estudiar objetos
macroscopicos, el elevado niumero de nucleos atdmicos involucrados hace que
las particularidades cuanticas pierdan relevancia. Por ello, es habitual describir
la NMR mediante una analogia con un fendbmeno de naturaleza clasica: un
objeto en rotacion dentro de un campo magnético [6].

Aun asi, es importante no olvidar que la descripcion clasica no es mas que una
analogia, y no describe correctamente los fendmenos que tienen lugar a escala
microscopica.

A continuacion se desarrollan ambas perspectivas.

NMR segln la mecanica cuantica
Las particulas como los electrones, protones o neutrones poseen una

-

propiedad denominada espin (S), que esta asociada con un momento angular
intrinseco. Este momento angular no tiene nada que ver con una rotacion.

El espin es una cantidad vectorial que presenta algunas particularidades: su
modulo es fijo, y esta limitada a un conjunto de posibles orientaciones.

Para una particula de espin ¥2 como los electrones, protones o neutrones, el
. A

espin solo puede tomar dos valores: iE’ donde h es la constante de Plank

dividida entre 21 [6].

Las particulas con espin poseen un momento magnético de valor

m = yhS

Ecuacion 1. Momento magnético cuantico de una particula [6].
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donde y es el ratio giromagnético, que es caracteristico de cada particula.

Los espines de los nucleones que forman un nucleo atdbmico se combinan
cuanticamente para dar lugar al espin total del nudcleo I. Los atomos que
poseen un nimero impar de protones o neutrones tienen espin no nulo y por
tanto tienen momento magnético no nulo [6].

Cuando un nucleo con momento magnético no nulo es sometido a un campo

magnético externo B se produce una interaccion que hace que la energia que
posee el nlcleo varie. El espin del ndcleo puede adquirir una componente de

h h : . .
+ S0 —Zen la direccion del campo magnético externo. A estos dos estados se

les llama estados estacionarios y entre ellos existe una diferencia de energia
de

Ecuacion 2. Diferencia de energia entre los estados estacionarios [6].

Si ahora se somete al nicleo a un segundo campo magnético externo B;
perpendicular a By y que rota a su alrededor con una frecuencia angular de

wo = |¥Byl

Ecuacion 3. Frecuencia angular del campo B [6].

el espin del nucleo comienza a oscilar a través de una serie de estados de
superposicion cuantica entre los dos estados estacionarios.

Si el campo magnético externo B; se retira cuando el espin se encuentra en un
estado intermedio, sus componentes transversales (las perpendiculares a la

direccion de B, ) continGan oscilando entre sus posibles valores a una
frecuencia w, [6].
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NMR segln la mecanica clasica

La explicacion clasica del fenémeno de NMR parte de considerar el espin de
las particulas y nlcleos atdmicos como una rotacion real.

-

Esta rotacion tiene asociada un momento angular (/) que causa un momento
magnético (i), relacionados segln la siguiente expresion

m=y/

Ecuacion 4. Momento magnético clasico de una particula [6].

En ausencia de manipulaciones externas, el vector momento magnético
presenta una orientacion aleatoria. Sin embargo, al someter un nicleo
atomico con momento magnético no nulo a un campo magnético externo BT,,
su momento magnético describe un movimiento de precesion alrededor de la
direccion del campo B_(;, bien en sentido paralelo al mismo o bien en sentido
antiparalelo [6].

Figura 3. Precesion del momento magnético de los nucleos atémicos ante un campo Bo [6].

Sumando los momentos magnéticos de todos los nucleos atdmicos presentes
en una determinada region del espacio se obtiene nueva magnitud de caracter

—

macroscopico denominada densidad de magnetizacion (M), que representa el
momento magnético por unidad de volumen [6]. Cada grupo de nucleos
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atomicos lo suficientemente grande como para que su comportamiento pueda
ser descrito macroscopicamente se denomina isocromato [7].

En equilibrio térmico, la densidad de magnetizacion (MJ) tiene la misma

direccion que ES, ya que la probabilidad de que el momento magnético de un
nucleo atébmico se encuentre en cierto punto de su trayectoria de precesion y
la probabilidad de que se encuentre en el punto opuesto es la misma. Por tanto,
si el nUmero de nlcleos atémicos cuyos momentos magnéticos se suman es
elevado, las componentes transversales de estos momentos magnéticos se
cancelan entre si.

Ademas, MO también tiene el mismo sentido que Eg, ya que los nucleos con
orientacion paralela se encuentran en un estado de menor energia que los
nlcleos con orientacién antiparalela, y por tanto el nimero de nlcleos con
orientacion paralela es ligeramente mayor [6].

El movimiento de M viene descrito por la siguiente ecuacion:

LI
dt_y 0

Ecuacion 5. Movimiento de la densidad de magnetizacion ante la aplicacion del campo Bo [6].

Una observacion importante que se deduce de esta ecuacion es que la
densidad de magnetizacion varia perpendicularmente a si misma, y su médulo
es por tanto constante.

También se deduce que, en su estado de equilibrio térmico, la densidad de
magnetizacion es estatica. Lo mismo ocurriria si de alguna forma M se
orientase de forma antiparalela a BT) En cualquier otro caso, M trazaria una
trayectoria circular alrededor de ﬁ con una frecuencia angular

wo = —YB,

Ecuacion 6. Frecuencia de Larmor [6].

Al movimiento circular de M alrededor B, de se le denomina precesion libre, y
a la frecuencia angular w, se le denomina frecuencia de Larmor.
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La esfera de Bloch es una herramienta grafica Gtil para visualizar el movimiento
de la densidad de magnetizacion. Se trata de una esfera imaginaria de radio M
en la que se representan las magnitudes involucradas [6].

Figura 4. Esfera de Bloch ante la aplicacion del campo Bo[6].

Se anade ahora un segundo campo magnético externo B, perpendicular a By,
de médulo constante y que rota alrededor de B, a la frecuencia de Larmor.

Ahora M describe un movimiento de precesion respecto del campo magnético
resultante, es decir, la suma de B,y B;.

ad - .
W:}/MX(BO-l_Bl)

Ecuacion 7. Movimiento de la densidad de magnetizacion ante la aplicacion de los campos Bo y Bi.

De la combinacion de estos dos movimientos resulta una trayectoria en espiral
como la que se representa a continuacion [6].
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Figura 5. Esfera de Bloch ante la aplicacion de los campos Bo y B1[6].

Las trayectorias descritas por M son mas sencillas de describir si se trabaja
en un sistema de referencia moévil que rote a la frecuencia de Larmor.

En este sistema de referencia, la Ecuacion 5 se convierte en

M _ i x By +
dt_y 0

!

SN — [— (.0_0)

Ecuacion 8. Movimiento de la densidad de magnetizacion ante la aplicacion del campo Bo en un
sistema de referencia movil [6].

La densidad de magnetizacion se comporta como si estuviese respondiendo a
un campo magnético aparente

B = By 4+
= by —
ap _y

Ecuacion 9. Campo magnético aparente ante la aplicacion del campo Bo en un sistema de referencia
movil [6].

Sustituyendo la Ecuacion 6 en la Ecuacion 9 resulta que el campo magnético
aparente es nulo.
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Ecuacion 10. Campo magnético aparente ante la aplicacion del campo Bo en un sistema de referencia
movil. Simplificacion [6].

Por tanto, M es estacionario en el nuevo sistema de referencia.

W _ i x (B + ) = yii x5 = G
dt_y 0 )/_y =

Ecuacion 11. Movimiento de la densidad de magnetizacion ante la aplicacion del campo Bo en un
sistema de referencia movil. Simplificacion [6].

Al anadir el campo By, la Ecuacion 8 se convierte en

ad - .
E= YM X (Bap + B,)

Ecuacion 12. Movimiento de la densidad de magnetizacion ante la aplicacién de los campos Bo y B1 en
un sistema de referencia movil [6].

El campo magnético aparente es nulo por la misma razén que en el caso
anterior. Por tanto, la Ecuacion 12 queda reducida a

M _ i xE;
dt_y 1

Ecuacion 13. Movimiento de la densidad de magnetizacion ante la aplicacion de los campos Boy B1 en
un sistema de referencia movil. Simplificacion [6].

El movimiento que describe M en el nuevo sistema de referencia es una

rotacion alrededor de B, con frecuencia angular

w1 = —yYB;

Ecuacioén 14. Frecuencia angular de la densidad de magnetizacion ante la aplicacion de los campos Bo
y B1 en un sistema de referencia movil [6].
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Figura 6. Esfera Bloch ante la aplicacion de los campos Boy B1 en un sistema de referencia movil [6].

Si el campo B_l) se aplica durante un periodo de tiempo finito t, M traza un arco
sobre la superficie de la esfera de Bloch de amplitud

0 =wtT

Ecuacion 15. Desfase de la densidad de magnetizacion ante la aplicacion del campo B1 durante un
periodo de tiempo finito [6].

De esta forma, se puede conseguir que M se desfase de su posicion de
equilibrio térmico M, en cualquier angulo deseado mediante el control del
periodo de tiempo t durante el que se aplica el campo B;.

/12

Figura 7. Desfases tipicos de la densidad de magnetizacion [6].
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Al retirar el campo B—{ M vuelve a realizar un movimiento de precesion libre.
Este estado no persiste indefinidamente. Si se deja pasar un determinado
periodo de tiempo sin hacer manipulaciones sobre el sistema, este regresara a
su estado de equilibrio térmico.

El tiempo que un sistema necesita para regresar a su estado de equilibrio
térmico depende de dos constantes, T1y T2, que son caracteristicas de los
nlcleos que haya presentes en la region estudiada, y que se obtienen
experimentalmente [6].

La constante T1, denominada tiempo de relajacion longitudinal, se define como

el tiempo que tarda la componente longitudinal de M en alcanzar el 63% de su
valor en equilibrio térmico [8]. La ecuacion que rige la relajacion longitudinal es

dM, M, - M,
dt T,

Ecuacion 16. Relajacion longitudinal de la densidad de magnetizacion [6].

La constante T2, denominada tiempo de relajacion transversal, se define como

el tiempo que tardan las componentes transversales de M en reducirse al 37%
de su valor inicial [8]. La ecuacion que rige la relajacion transversal es

dM, M,
a T,

Ecuacion 17. Relajacion transversal de la densidad de magnetizacion [6].
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M M.

— M,
e T FCCovery

' 0.63M,

0.37M,

T, Time

Figura 8. Tiempos de relajacion de la densidad de magnetizacion [8].

Durante la relajacion, el médulo de M no permanece constante.

Agrupando los términos que describen la precesion de M y los términos que
describen su relajacion se obtienen las ecuaciones completas del movimiento

de M, denominadas ecuaciones de Bloch [6].

dM . - M, M,-M,
— =yMxB-—-—2_2
dac 7 T, T,

Ecuacion 18. Ecuaciones de Bloch [6].

Generacion de los campos magnéticos

Para que el fendbmeno de NMR se produzca es necesaria la generacion de
varios campos magnéticos controlados. Los escaneres de MRI disponen de
conjuntos de bobinas que, en combinacion con materiales magnéticos y
magnetizables, producen estos campos magnéticos al hacer circular corrientes
eléctricas por ellas, segin describe la ley de Ampére [6].
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Campo estatico

Para generar el campo B, se utiliza un gran solenoide a través del cual se hace
circular una corriente eléctrica. La expresion que define el campo generado es

ponl

1+(1)

Boz

Ecuacion 19. Médulo del campo Bo [6].

donde p, es la permeabilidad magnética del vacio, py, = 4w - 1077 T'Tm, nes el

numero de espiras de la bobina, | es la intensidad de corriente que circula por
la bobina, D es el diametro de la bobina y L es la longitud de la bobina.

En la practica, el campo magnético producido por el solenoide no tiene la
homogeneidad que se necesita para conseguir una imagen de alta resolucion.
Por ello, los escaneres de MRI disponen también de una serie de bobinas de
correccion que ayudan a conseguir la uniformidad requerida [6].

Campos gradientes

Para distinguir de qué punto del espacio provienen las senales de deteccion de
NMR, es necesario que senales provenientes de regiones distintas tengan
intensidades distintas. Para ello, cada punto de la region de estudio del escaner
MRI debe estar sometido a una intensidad de campo magnético distinta.

Para conseguir esto, se superponen al campo estatico los llamados campos
gradientes: campos magnéticos que varian en funcion de la posicion.

Los escaneres de MRI disponen de conjuntos de bobinas destinados a este
proposito [6].

Campo de radiofrecuencia

El campo rotatorio B_{ también llamado campo de radiofrecuencia o de RF
debido a que la frecuencia a la que rota pertenece a este rango del espectro
electromagnético, se obtiene a partir de un campo magnético oscilante
linealmente polarizado. Este campo se puede descomponer en dos
componentes de modulos iguales y constantes y que rotan con velocidades
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angulares iguales en moédulo pero de sentido opuesto, como se observa en la
Figura 9 [6].

iy

/ ’
-Q By

Figura 9. Campo magnético oscilante linealmente polarizado [6].

Una de estas componentes sera el campo B;. La otra tiene una influencia
despreciable sobre la NMR, ya que no gira a la frecuencia de Larmor, y por
tanto puede ser ignorada.

Para producir el campo magnético oscilante linealmente polarizado se hace
circular por una bobina dedicada a este propdsito una corriente eléctrica que
varia con el tiempo segln la expresion

i(t) = iycos (wot)

Ecuacion 20. Intensidad de corriente aplicada a la bobina [6].

Deteccion

La densidad de magnetizacion esta asociada a un pequeno campo magnético.
Las variaciones de este campo magnético ante las interacciones con los
campos BT, y B_l) previamente explicadas provocan variaciones en el flujo
magnético que atraviesa los conjuntos de bobinas de deteccion que los
escaneres de MRI poseen.

Esto, segln las leyes de Faraday y Lenz de induccion electromagnética, produce
en las bobinas una fuerza electromotriz que se opone a la variacion de flujo
magnético que las atraviesa.
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Normalmente, esta fuerza electromotriz es muy pequeha, y debe ser
amplificada tan pronto como sea posible para evitar que la senal se vea
alterada debido a interferencias o ruidos externos [6].

Angiografia por Resonancia Magnética

Se denomina Angiografia por Resonancia Magnética (MRA por sus siglas en
inglés, Magnetic Resonance Angiography) al conjunto de técnicas de MRI
aplicadas a la obtencion de imagenes de los vasos sanguineos, especialmente
de las arterias.

La MRA es util para detectar aneurismas, estenosis, trombos y otras afecciones
del sistema circulatorio, y también para obtener mapas de velocidad del flujo
sanguineo [9].

La MRA comprende técnicas que se pueden dividir en dos grandes familias:
MRA dependiente del flujo, que se basa en el hecho de que la sangre esta en
movimiento para distinguir los vasos sanguineos de otros tejidos; y MRA
independiente del flujo, que no tiene en consideracion este hecho.

De las técnicas de MRA dependiente del flujo, la mas extendida y relevante
para este trabajo se denomina Angiografia por Contraste de Fase (PC-MRA por
sus siglas en inglés, Phase Contrast Magnetic Resonance Angiography).

La PC-MRA, también denominada PC-MRI, consiste en la medicion indirecta de
la velocidad de una particula a través de la medicion de la variacion que se
produce en la fase de su espin al someterla a ciertos campos magnéticos. Estos
campos, denominados campos gradientes bipolares, consisten en la aplicacion
de un campo gradiente (variable con la posicion) durante cierto periodo de
tiempo y posteriormente la aplicacion del campo gradiente opuesto durante el
mismo periodo de tiempo, en la direccion sobre la que se quiere medir la
velocidad [2].

El cambio de fase provocado por los campos gradientes en el espin de una
particula es

0 = yftBO + G(D)r(r)dr
0

Ecuacion 21. Desfase provocado por un campo gradiente [10].

donde r(7) es la posicion de la particula en funcion del tiempo.
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1
r(t) =rg+ v, T+ Ea,‘r2 + -

Ecuacion 22. Posicion de una particula en funcion del tiempo [10].

donde 1, es la posicion inicial de la particula, v; su velocidad, a, su
aceleracion...

Tomando en consideracion solo las particulas con velocidad en la direccion
sobre la que se quiere medir, y considerando despreciables los términos de
orden superior a 2 de la Ecuacion 22, la Ecuacion 21 queda reducida a

t t
0 = yx, f G, (t)dt + yv, f G, (t)TdT
0 0

Ecuacion 23. Desfase provocado por un campo gradiente. Simplificacion [10].

donde la primera integral se conoce como momento O del campo gradiente (Mo,

no confundir con la densidad de magnetizacion en equilibrio térmico ﬁ(;) y la
segunda integral como primer momento del campo gradiente (M1).

0 =y(xoMy + v cMy)

Ecuacion 24. Desfase provocado por un campo gradiente. Segunda simplificacion [10].

Para una particula estacionaria, la aplicacion del primer campo gradiente
modificara la fase de su espin en cierto grado, y la aplicacion del segundo
campo gradiente la modificara en la misma medida, pero en sentido opuesto,
resultando una variacion en la fase del espin neta nula.

Para una particula en movimiento, la aplicacion del primer campo gradiente
modificara la fase de su espin en cierto grado. Sin embargo, las posiciones en
las que se encontrara la particula durante la aplicacion del segundo campo
gradiente estaran sometidas a intensidades de campo magnético distintas, y
por tanto la fase de su espin se vera modificada en distinta medida que durante
la aplicacion del primer campo gradiente. Esto ocasiona una variacion en la
fase de su espin neta proporcional a su velocidad y al primer momento del
campo gradiente aplicado.
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AO = yv, AM;

Ecuacion 25. Desfase provocado por un campo gradiente bipolar [10].

Detectando esta variacion en la fase del espin es posible conocer la velocidad
de la particula.

La PC-MRA permite determinar la velocidad de una particula solo en una
direccion del espacio cada vez que se aplica. Mediante la aplicacion repetida
de esta técnica en varias direcciones es posible obtener un mapa de
velocidades de 4 dimensiones (3 dimensiones espaciales y el tiempo) [2]. Esta
técnica se conoce como 4D Flow.

El 4D Flow, a pesar de ser una técnica muy potente para conocer la velocidad
de un flujo, no esta exento de limitaciones. Algunas de ellas son el ruido, la baja
resolucion espaciotemporal o la incapacidad para determinar otros parametros
hemodinamicos, como el esfuerzo cortante en las paredes de los vasos
sanguineos.

Para compensar todas estas carencias, es posible combinar el 4D Flow con la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés,
Computational Fluid Dynamics).

La CFD es capaz de conseguir una resolucion espaciotemporal muy elevada,
no tiene ruido y permite calcular todas las caracteristicas del fluido.

A su vez, para conseguir un resultado adecuado mediante CFD, es necesario
qgue la geometria y las condiciones de contorno estén descritas de forma
precisa, lo cual se puede conseguir con la ayuda del 4D Flow [3].

Asi, cada técnica cubre las carencias de la otra, de modo que la combinacién
de ambas permite conseguir resultados precisos y de alta resolucion.

Ademas, es posible simular la adquisicion de resultados por 4D Flow a partir de
una simulacion de trayectorias de particulas de CFD. Las particulas simuladas
modelan los isocromatos del 4D Flow, y permiten resolver las ecuaciones de
Bloch (Ecuacion 18) para cada isocromato [7].
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1.2 Objetivos

El objetivo global de este TFG es complementar las técnicas de medida de flujos
por 4D Flow mediante técnicas de CFD. Para ello, se plantean los siguientes
subobjetivos:

1. Determinar un modelo fluidodinamico para la simulacién de flujos en
arterias grandes.

2. Aplicar métodos de deteccion de vértices a la localizacion de zonas de
recirculacion y estasis en simulaciones de flujo cardiovascular.

3. Contribuir mediante la simulacion de trayectorias de particulas fluidas a
la simulacion de la obtencion de flujos por 4D Flow.

1.3 Estructura del TFG
Este trabajo se divide en los siguientes capitulos.

Capitulo 1. Introduccion y objetivos. En este capitulo se introduce el tema sobre
el que va a tratar el TFG, se describen los fundamentos de las técnicas actuales
para la obtencion de Imagenes por Resonancia Magnética y su relacion con la
Dinamica de Fluidos Computacional y se plantean los objetivos del trabajo.

Capitulo 2. Desarrollo del TFG. En este capitulo se describen las ecuaciones y
propiedades de la mecanica de fluidos relacionadas con el TFG, se exponen las
principales caracteristicas, metodologias y modelos utilizados en la Dinamica
de Fluidos Computacional y de ellos se escogen los modelos mas adecuados
para el caso a resolver. Después, se exponen y comentan los resultados
obtenidos.

Capitulo 3. Conclusiones. En este capitulo se evalla el cumplimiento de los
objetivos planteados, se comentan las repercusiones del trabajo y se sugieren
varias lineas de trabajo futuras relacionadas con el TFG.

Capitulo 4. Bibliografia. En este capitulo se enuncian las fuentes de las que se
ha obtenido la informacion que se expone en el trabajo, formateadas segun el
estandar IEEE.
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2 Desarrollo del TFG

2.1 Modelo fluidodinamico

Para realizar un uso correcto de la CFD es necesario tener conocimientos de la
mecanica de fluidos subyacente para asi poder escoger modelos adecuados,
definir condiciones de contorno e iniciales correctamente y analizar los
resultados criticamente [11].

Por ello, en este apartado se proporcionan unas nociones basicas de los
aspectos de la mecanica de fluidos mas relevantes para este trabajo.

2.1.1 Ecuaciones de conservacion
Ecuaciones diferenciales de conservacion

Ecuacion diferencial de conservacion de una propiedad genérica del
fluido

Antes de empezar a exponer las ecuaciones de conservacion de las diferentes
propiedades del fluido es conveniente saber identificar los distintos términos
qgue apareceran en ellas.

Para ello, se presenta la ecuacion de conservacion de una propiedad genérica
del fluido, representada como ¢ [11].

op  AU;p) 3 [ 04
Pac TP ox, o\ ax) T

Ecuacion 26. Ecuacion diferencial de conservacion de una propiedad genérica del fluido [11].

El primer término corresponde a la acumulacion, y es identificable por la
derivada temporal.

El segundo término corresponde al transporte por conveccion, y es identificable
por la velocidad y la derivada de primer orden.

El tercer término corresponde al transporte por difusion, y es identificable por
la derivada segunda y el coeficiente de transporte (difusividad, conductividad o
viscosidad).

El cuarto término corresponde a la generacion, y es funcion Unicamente de
variables locales [11].
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Ecuacion diferencial de conservacion de la masa o de continuidad

Realizando un balance de materia en un volumen infinitesimal de fluido se
obtiene la ecuacion de continuidad.

d d(pU;
o 90Uy _

ot ax]

Ecuacion 27. Ecuacion diferencial de conservacion de la masa. Forma 1 [11].

A veces es conveniente describir la conservacion de la masa de un elemento
fluido que se encuentra en movimiento con el flujo. Para ello, se desarrolla la
derivada del producto en la Ecuacion 27, obteniendo

dp dp dp dp du, dU, 0dU;
(5 * 5 )

—+U +U +U =—
ot ‘ox,  Cox, C0xs dx;, O0x, 0x3

Ecuacion 28. Ecuacion diferencial de conservacion de la masa. Forma 2 [11].

Esta ecuacion también se puede expresar como

Dp+ div(U) =0
D¢ TP div(l) =

Ecuacion 29. Ecuacion diferencial de conservacion de la masa. Forma 3 [11].

donde el primer término es la derivada sustancial de la densidad. La derivada
sustancial representa la derivada temporal de una propiedad de un elemento
fluido que se mueve con el flujo

D @
—=— 4+ U —+Uy—+ Uz —
Dt ot 16x1+ 26x2+ 3 0x5

Ecuacion 30. Derivada sustancial [11].
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Se puede asumir que el flujo es incompresible cuando se cumple

U
M = <0.1

JYRT

Ecuacion 31. Condicién de flujo incompresible [11].

En los casos en los que el flujo se puede considerar incompresible, la
densidad es constante y uniforme, y por tanto su derivada sustancial es nula.
La Ecuacion 29 queda reducida a

div(l) =0

Ecuacion 32. Ecuacion diferencial de conservacion de la masa para flujos incompresibles [11].

Ecuaciones diferenciales de conservacion de la cantidad de movimiento
o de Navier-Stokes

Realizando un balance de cantidad de movimiento en un volumen infinitesimal
de fluido se obtiene

d(pU; d(pU;U; 0T;;
(pl)+ (pl])= l]+

ot o, ox  Tm

Ecuacion 33. Ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento. Forma 1 [11].

Desarrollando las derivadas de los productos

DUi s v 224 - aiv@| =
ppr HUi|pp e divl)] =

a'l'ij

+of

Ecuacion 34. Ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento. Forma 2 [11].

donde el segundo término es nulo por cumplir la ecuacion de continuidad,
resultando
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DUl' _ aTij n

Ecuacion 35. Ecuaciones de conservacion de la cantidad de movimiento. Forma 3 [11].

Segun la Ley de Navier-Poisson, el tensor de esfuerzos es

, oU; dU; 2\ .
T = _P5ij +7T ij = —Paij +u a_xj‘l' axi + (.uv _Eﬂ) dlv(U)dij

Ecuacion 36. Ley de Navier-Poisson [12].
donde §;; es la funcion delta de Kronecker

_(lsii=j
6if_{05ii¢j

Ecuacion 37. Delata de Kronecker [11].

Sustituyendo la Ecuacion 36 en la Ecuacion 35 se obtienen las ecuaciones de
Navier-Stokes.

DU; ou; U,

9] 2 -
p Dt dx; l O tu <6xj axi> * ('u" 3 “) div(U)9;

+of,,

Ecuacion 38. Ecuaciones de Navier-Stokes [12].

Estas ecuaciones son validas solo para casos macroscopicos.
Microscopicamente, las moléculas se mueven una pequena distancia antes
de colisionar con otras moléculas. Debido a ello, sus energias cinéticas y por
tanto sus velocidades siguen una distribucion de Boltzmann. Estos efectos
deben ser tenidos en cuenta en condiciones de baja presion o en volimenes
muy pequenos [11].

El nmero de Knudsen relaciona el camino libre promedio que recorren las
moléculas con las dimensiones del sistema.
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Ecuacion 39. Numero de Knudsen [11].

Si el Knudsen es mayor de 0,02 es necesaria una correccion de las
ecuaciones de Navier-Stokes y las condiciones de contorno.

Ecuaciones integrales de conservacion

Las ecuaciones integrales de conservacion se obtienen mediante la integracion
de las ecuaciones diferenciales de conservacion en un volumen de control.

Teorema de Gauss-Ostrogradski

El teorema de Gauss-Ostrogradski, también llamado teorema de Gauss o
teorema de la divergencia, relaciona el flujo de un campo vectorial a través de
una superficie cerrada con la divergencia del campo en el volumen delimitado
por dicha superficie [13].

ff ﬁdszﬂ div(F) dv
S 14

Ecuacion 40. Teorema de Gauss-Ostrogradski [13].

Esta relacion se emplea en mecanica de fluidos para transformar algunos de
los términos que resultan de integrar las ecuaciones diferenciales de
conservacion en un volumen de control, y por tanto es necesario enunciarla
antes de proceder con la obtencion de las ecuaciones integrales de
conservacion.

Ecuacion integral de conservacién de una propiedad genérica del fluido

Dado que el procedimiento de integracion y transformacion de cada término es
el mismo para todas las propiedades del fluido, se explicara utilizando una
propiedad genérica ¢, y posteriormente se aplicara a cada propiedad concreta
sin necesidad de repetir la explicacion.

Partiendo de la Ecuacion 26, se integra cada término en un volumen de control.
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d o(U; d d
f p—¢dV+f p(—](p)dV=f —<F—¢>dV+J SpdV
ye Ot ve 0x; e 0%\ 0%; ve

Ecuacién 41. Ecuacion integral de conservacion de una propiedad genérica del fluido. Forma 1 [11].

Los términos de conveccion y difusion se transforman mediante la aplicacion
del teorema de Gauss.

a(U;
f p%dV =j pUingpdA
ve j sc

Ecuacion 42. Aplicacion del teorema de Gauss-Ostrogradski al término de conveccion [11].

a [ 0 9
f —<r—¢> dv =f r 2% aa
ve 0%\ 0% sc 0%

Ecuacion 43. Aplicacion del teorema de Gauss-Ostrogradski al término de difusion [11].

Se obtiene asi la ecuacion integral de conservacion de una propiedad genérica
del fluido.

j a(l’an/+j UnpdA j 9% dA+J SedV
p— pUndpdA= | T—n
ye Ot sc sc 0% ve ¢

Ecuacion 44. Ecuacion integral de conservacion de una propiedad genérica del fluido. Forma 2 [11].

A continuacion se obtendran las ecuaciones integrales de conservacion de las
propiedades concretas del fluido aplicando este mismo procedimiento.
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Ecuacion integral de conservacion de la masa o de continuidad

d —
—f pdV + f p(U,-1M)dA=0
dt Jy¢ sc

Ecuacién 45. Ecuacion integral de conservacion de la masa [12].
Ecuaciones integrales de conservacion de la cantidad de movimiento

d g - —
— pUdV+f pU(U, -n)dA =
sc

(7 - T)dA + f pfmdV
dt ve vc

N&

Ecuacion 46. Ecuaciones integrales de conservacion de la cantidad de movimiento [12].

2.1.2 Propiedades fisicas

Ecuaciones de estado

Las propiedades fisicas de los fluidos varian localmente debido a variaciones
en su temperatura, presion o composicion. Para calcular las variaciones de
estas propiedades se deben definir las expresiones algebraicas que las
relacionan: las ecuaciones de estado [11].

La Ley de los Gases Ideales describe correctamente la relacion entre las
propiedades de gases a baja presion y fluidos incompresibles sin mucha
variacion en la presion

P

pP=——""3—
RT Z
X -

Ecuacion 47. Ley de los Gases Ideales [11].

Para liquidos es habitual despreciar la dependencia de la densidad con la
presion, de modo que se puede expresar como funcion polindmica de la
temperatura.

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID UVa



Ricardo Serrano Holgado -Desarrollo de un modelo de dindmica de fluidos computacional

26 para la correccion de flujos medidos por resonancia magnética - 4DFlow
p=A+BT+CT?+DT3 + -
Ecuacion 48. Relacion entre la densidad y la temperatura en liquidos [11].
Viscosidad

Atendiendo a su viscosidad, un fluido puede catalogarse como newtoniano o
no newtoniano.

Un fluido newtoniano es aquel cuya viscosidad puede considerarse constante.
En un fluido newtoniano, la relacion entre el esfuerzo tangencial al que esta
sometido el fluido y su velocidad de deformacion es lineal, y el coeficiente de
proporcionalidad es su viscosidad [14].

N U
TU B le —H dx] dxl-

Ecuacion 49. Esfuerzos tangenciales en fluidos newtonianos [11].

Un fluido no newtoniano es aquel cuya viscosidad varia en funcion de la
temperatura y los esfuerzos tangenciales que se le aplican [15].

Dentro de los fluidos no newtonianos existe un subtipo denominado fluidos
newtonianos generalizados. Un fluido newtoniano generalizado es un aquel
para el cual la tension cortante depende de la velocidad de corte en un
momento dado, pero no de deformaciones pasadas [16].

Existen multitud de modelos que describen el comportamiento de distintos
tipos de fluidos no newtonianos. Para este trabajo son especialmente
relevantes aquellos que describen el comportamiento de la sangre: el modelo
de Carreau y el modelo de Casson.

Un fluido de Carreau es un fluido newtoniano generalizado cuya ley
constitutiva es

n-—1
Herr = ting + (Mo — Hing ) (1 + (A)?) 2

Ecuacion 50. Ley constitutiva de los fluidos de Carreau [17].
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donde .z es la viscosidad efectiva o real, ;¢ €s la viscosidad cuando la
velocidad de corte tiende a infinito, u, es la viscosidad cuando la velocidad de

corte es nula, A es el tiempo caracteristico, y es la velocidad de corte [18]y n
es el indice de la potencia.

Un fluido de Casson es un fluido newtoniano generalizado cuya ley
constitutiva es

2

o , 2HoNe

Ecuacion 51. Ley constitutiva de los fluidos de Casson [19].

donde p, y Hct son constantes caracteristicas de cada fluido.

Sin embargo, las variaciones en la viscosidad de la sangre que describen estos
modelos solo son relevantes cuando circula por conductos pequenos (capilares
y otros vasos de menor tamano). Dado que el tamano de la arteria aorta, y por
tanto del phantom que la emula, es elevado, en este trabajo se considerara la
sangre como un fluido newtoniano.

2.2 Modelo numérico

En este apartado se proporciona una descripcion general de la CFD y todos sus
aspectos relevantes para este trabajo.

La Dinamica de Fluidos Computacional (o CFD por sus siglas en inglés,
Computational Fluid Dynamics) consiste en la resolucion de problemas de
mecanica de fluidos utilizando métodos numéricos implementados en
ordenador.

2.2.1 Ventajas de la CFD

La CFD es hoy en dia uno de los métodos mas utilizados para la resoluciéon de
problemas de mecanica de fluidos. Algunas de las razones por las que esto es
asi se presentan a continuacion.

El desarrollo exponencial que han sufrido los procesadores en las Ultimas
décadas permite que el tiempo de computacion de las simulaciones de
sistemas fluidos sea bajo en comparacion con el que requieren otros métodos.
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El coste de la CFD se limita al del equipo en el que el software se va a ejecutar,
el del propio software y el salario del empleado que realiza la simulacion. Este
coste es reducido en comparacion con el de otros métodos de resoluciéon, como
los métodos empiricos, que involucran elevados costes materiales.

Existe una amplia variedad de softwares comerciales, que pueden ser usados
incluso por usuarios inexpertos para obtener soluciones a problemas sencillos,
aunque para problemas mas avanzados el usuario debe tener conocimientos
suficientes en mecanica de fluidos para determinar qué modelo es el mas
adecuado para el caso de estudio y para detectar errores o falta de precision
en el resultado.

La CFD, a pesar de no proporcionar las soluciones exactas de los problemas,
es capaz de proporcionar soluciones suficientemente precisas en una amplia
gama de situaciones.

Incluso en los casos en los que la CFD no es capaz de proporcionar soluciones
con suficiente precision, como en sistemas multifasicos o en sistemas con
velocidades de reaccion muy elevadas, la CFD puede resultar de utilidad, ya
que proporciona cierta informacion que puede ayudar a definir las pruebas
experimentales que se deben realizar, asi como sus condiciones, para
obtener soluciones mas precisas [11].

2.2.2 Métodos numéricos frente a otros métodos

La CFD se basa en la resolucion de las ecuaciones de la mecanica de fluidos
mediante métodos numéricos. Los métodos numéricos presentan ciertas
ventajas sobre otros métodos de resolucion.

Los métodos analiticos proporcionan una solucion exacta del problema en los
casos en los que se puede asumir una simplificacion (esto es, cuando la
viscosidad es despreciable, el movimiento del fluido es unidireccional, etc.).
Sin embargo, su mayor inconveniente es que aln no se ha encontrado una
solucion analitica general para las ecuaciones que gobiernan el movimiento
de los fluidos, y por lo tanto su uso queda limitado a unos pocos casos
particulares.

Los métodos empiricos o semi-empiricos funcionan muy bien para sistemas
ampliamente estudiados. Sin embargo, al modificar las condiciones de los
procesos estudiados o al desarrollar equipos y procesos nuevos,
generalmente no se dispone de una base de datos lo suficientemente amplia
como para que un modelo empirico o semi-empirico resulte fiable.
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Los métodos numéricos, ademas de no contar con ninguno de los
inconvenientes que presentan los métodos anteriores, cuentan con la gran
ventaja de que su implementacion en ordenador se puede llevar a cabo con
facilidad [11].

2.2.3 Pasos para resolver un problema por CFD

Los pasos a seguir para la resolucion de un problema de mecanica de fluidos
mediante CFD son:

1. Modelado de la geometria. Definir la geometria del sistema que se va
a estudiar. Para ello, los softwares comerciales cuentan con
programas de Diseno Asistido por Ordenador (CAD por sus siglas en
inglés, Computer-Aided Design) integrados, aunque también se puede
definir la geometria en un programa CAD externo y posteriormente
importarla.

2. Mallado. El mallado consiste en la division del volumen de estudio en
elementos mas pequenos denominados celdas. Cada celda funciona
como un elemento discreto y toma un unico valor de las propiedades
del fluido.

3. Definicion de modelos. Mientras que para casos sencillos se puede
obtener una solucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes,
para flujos mas complejos es necesario utilizar otros modelos,
empiricos o semi-empiricos, que pueden estar definidos en el
programa CFD o ser definidos por el usuario mediante una subrutina.

4. Definicién de las propiedades del fluido. Se definen las propiedades
fisicas del fluido tales como viscosidad, densidad o composicion. Los
softwares comerciales disponen de polinomios con coeficientes
modificables por el usuario para los casos en los que estas
propiedades no son constantes. También se pueden definir mediante
una subrutina escrita por el usuario.

5. Definicion de condiciones iniciales y de contorno. Se especifican las

propiedades del fluido en las entradas, salidas, paredes y otras
fronteras, asi como en el instante inicial.
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6. Resolucion. Se definen las propiedades del solver y se ejecuta la
simulacion. El simulador resuelve las ecuaciones de la mecanica de
fluidos numéricamente en cada celda y para cada instante de tiempo.

7. Analisis de la solucion. Se analiza si la solucidon es razonable y precisa,
su dependencia del tamano de malla y de las condiciones iniciales y de
contorno, su relacion con los resultados experimentales, etc. [11].

2.2.4 Aspectos numéricos de la CFD

El método de volimenes finitos

Las primeras simulaciones por CFD empleaban el método de diferencias
finitas para obtener una aproximacion algebraica de las ecuaciones de la
mecanica de fluidos. Este método consiste en aproximar las derivadas
parciales por su desarrollo en serie de Taylor. El objetivo del método de
diferencias finitas es conseguir el minimo error global entre la solucion exacta
y la solucion aproximada. Sin embargo, en mecanica de fluidos es importante
garantizar la conservacion local, y el método de diferencias finitas no la
garantiza necesariamente, y por tanto no es la mejor eleccion.

El método de volimenes finitos, por el contrario, tiene por uno de sus
principios garantizar la conservacion local. Este método consiste en dividir el
volumen de estudio en pequenos sub-volimenes llamados celdas. Después,
se aplica el teorema de Gauss-Ostrogradski en cada celda para transformar
las ecuaciones diferenciales en ecuaciones integrales, se establecen las
superficies limitantes de la celda como limites de integracion y se integra,
obteniendo un conjunto de ecuaciones algebraicas que se resuelven
mediante métodos numeéricos.

Debido a la discretizacion del volumen de estudio existe un error numérico.
Este error se aproxima a cero al tender a cero el tamano de la celda. Por
tanto, para asegurar un resultado preciso es suficiente con escoger un
tamano de celda lo suficientemente pequeno. Sin embargo, escoger un
tamano de celda demasiado pequeno conlleva aumentar el nimero de celdas
y por lo tanto el tiempo de computacion, por lo que se debe encontrar un
equilibrio.

La forma de las celdas es un factor a tener en cuenta para la aplicacion del
método de volumenes finitos. Lo ideal es disponer de una malla que contenga
unicamente celdas con angulos internos de 90 grados. Esto se denomina
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malla estructurada, y es el caso que se va a desarrollar en los siguientes
apartados [11].

Figura 10. Celda estructurada [11].

Sin embargo, en la mayoria de los casos practicos, las geometrias tienen
partes que no se pueden dividir mediante este tipo de celdas, y por tanto esta
no es una estructura muy comun en la practica [11].

Balances de celda

Cada uno de los términos de la Ecuacion 44 se debe transformar en una
expresion algebraica para poder resolver la ecuacion mediante un método
numeérico.

- Por el momento solo se consideraran problemas estacionarios, y por lo
tanto el término de acumulacion es nulo.

0
j p—¢dV=O
ve Ot

Ecuacion 52. Integracion del término de acumulacion en una celda estructurada [11].

- El'término de conveccion se integra con las caras de una celda
estructurada como limites de integracion.
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| pumeda = —plcavg, - ave). +
SC

+(AUQ)s — (AU, + (AU®): — (AUP),]

Ecuacion 53. Integracion del término de conveccion en una celda estructurada [11].

- El'término de conveccion se integra con las caras de una celda
estructurada como limites de integracion.

Fa—¢ndA= - AFa—qb - AFa—q5 +
J (ar55), - (r5y)
S w e

c 0x; ox 0x
(), = (o5, + (5~ (or5)

Ecuacion 54. Integracion del término de difusion en una celda estructurada [11].

- El'término de generacion se promedia en cada celda.

j SpdV ~ SuV
vc

Ecuacion 55. Integracion del término de generacion en una celda estructurada [11].

Esquemas de discretizacion espacial

Para resolver las ecuaciones algebraicas que resultan de las trasformaciones
anteriores es necesario hacer una estimacion de los valores de ¢ y el
gradiente de ¢ en las caras de las celdas, Para hacerlo existen varios
métodos, llamados esquemas de discretizacion [11].

Delimitacion y transportividad
Existen dos propiedades que resultan deseables en un esquema de
discretizacion: delimitacion y transportividad.
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Un esquema de discretizacion esta delimitado si las propiedades estimadas
estan comprendidas entre los valores que se han utilizado para estimarlas.

Un esquema de discretizacion posee transportividad si la direccion de
transmision de la informacion (la direccion del flujo) resulta obvia con tan solo
conocer el esquema [11].

A continuacion se describen algunos de los esquemas de discretizacion mas
relevantes. Se asume que el flujo es unidimensional y su sentido es de oeste
a este. Los subindices W, P, E, w, e representan la celda al oeste, la celda
actual, la celda al este, la cara oeste de la celda actual y la cara este de la
celda actual respectivamente.

Esquema de diferencias centradas

El valor de ¢ en una cara se calcula mediante una interpolacion lineal entre
los valores de ¢ en las celdas que comparten la cara.

_PwtPe _ et ¢e
2 )

Ecuacion 56. Esquema de diferencias centradas [11].

bw be

El valor del gradiente se calcula mediante la aproximacion de primer orden de
su desarrollo en serie de Taylor. Esto es asi para todos los esquemas de
discretizacion que se describen a continuacion, y por tanto no se repetira en
cada uno de ellos.

e Xg — Xp

@ @5

Ecuacion 57. Estimacion del gradiente [11].

Este esquema esta condicionalmente delimitado y no tiene transportividad. El
esquema falla en problemas en los que los fendmenos convectivos son de
importancia. El error que se comete es del orden de la segunda potencia de la
distancia entre celdas [11].
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Esquema upwind de primer orden

El valor de ¢ en una cara es igual al valor de ¢ en la celda inmediatamente
aguas arriba de la cara.

dw = dw e = Pp

Ecuacion 58. Esquema upwind de primer orden [11].

Este esquema esta delimitado y tiene transportividad. El error que se comete
es del orden de la distancia entre celdas [11].

Esquema upwind de segundo orden

El valor de ¢ en una cara se calcula asumiendo que el gradiente entre la cara
y la celda inmediatamente aguas arriba de la cara, y el gradiente entre la
celda inmediatamente aguas arriba de la cara y dos celdas aguas arriba de la
cara, son iguales.

¢e_¢P:¢P_¢W_)¢e:¢P+(¢P_¢W)(xe_xP)

xe_xP XP—XW XP—XW

Ecuacion 59. Esquema upwind de segundo orden [11].

Este esquema no esta delimitado y tiene transportividad. Existen otros
esquemas de segundo orden que solucionan el problema de delimitacion,
como el esquema van Leer [11].

Esquema van Leer

Si el gradiente es pequeno, se utiliza una expresion similar a la del esquema
upwind de segundo orden. Si el gradiente es grande, se utiliza la expresion del
esquema upwind de primer orden. Asi, se consigue resolver el problema de
delimitacion del esquema upwind de segundo orden.
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(¢p — dw)(dr — dp)
be — dw
bp st |pg — 2¢p + dwl| > |dp — dwl

Ecuacion 60. Esquema van Leer [11].

si |pg — 2¢p + Pyl < [P — Pwl

e = rt

Resolucion del campo de velocidades

Para resolver las ecuaciones de conservacion como se ha explicado en el
apartado anterior es necesario conocer previamente el campo de velocidades.

Para ello se debe resolver un sistema de ecuaciones que comprende las tres
ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuacion de continuidad, siendo las
incégnitas las tres componentes de la velocidad y la presion.

Las tres ecuaciones de Navier-Stokes se utilizan para hallar las tres
componentes de la velocidad. Sin embargo, no es posible hallar la presion
directamente a partir de la ecuacion de continuidad, por lo que se deben
hacer ciertas modificaciones.

Se toma la divergencia de las ecuaciones de Navier-Stokes y, tras reescribir
algunos términos, asumiendo densidad y viscosidad constantes, se combina
con la ecuacion de continuidad [11].

%P 2(pUU))
axiaxi B axl’an

Ecuacion 61. Ecuacion para la presion [11].

Esta ecuacion si puede ser utilizada para hallar la presion directamente. Sin
embargo, su resolucion mediante métodos numéricos presenta algunas
dificultades. Por ello, para resolverla se utilizan algoritmos especificos.
Algunos de los mas usados son SIMPLE, SIMPLEC, SIMPLER o PISO [11].

Sub-relajacion

Las ecuaciones de Navier-Stokes contienen términos no lineales que pueden
provocar que el método numérico diverja. Para evitarlo se utiliza un método
denominado sub-relajacion.
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En cada iteracion, se tomara como nuevo valor de ¢, en vez del valor obtenido
directamente por el método numérico, una media ponderada entre el valor
obtenido por el método numérico y el valor anterior de ¢ [11].

¢)nuevo =a ¢método + (1 - a) d)anterior

Ecuacion 62. Sub-relajacion [11].

a se denomina factor de sub-relajacion y esta comprendido entre Oy 1. Su
valor puede variar entre iteraciones y cada ecuacion puede tener su propio
factor de sub-relajacion.

Un valor de @ demasiado bajo provoca tiempos de computacion elevados y un
valor demasiado alto puede provocar que el método diverja, por lo que es
necesario encontrar un equilibrio [11].

Flujos no estacionarios

Antes de comenzar con la explicacion sobre la resoluciéon de problemas con
flujo no estacionario, es conveniente hacer un comentario sobre su definicion.

Si se define un flujo estacionario como un flujo que varia en el tiempo, casi
todos los flujos serian no estacionarios, ya que la mayoria de los flujos de
importancia industrial son turbulentos y la turbulencia implica variacion en el
tiempo de las propiedades del fluido. Por tanto, es conveniente ajustar esta
definicion.

En el estudio de flujos turbulentos se toman en consideracion las propiedades
del fluido promediadas en el tiempo en vez de las cantidades instantaneas.
Por tanto, en estos casos es conveniente definir la no estacionariedad de un
flujo como la variacion en el tiempo de dichas propiedades promediadas.

El método de resolucion de problemas con flujo no estacionario es similar al
de problemas con flujo estacionario. Primero, se integra la Ecuacion 26, en
este caso no solo en el espacio, sino también en el tiempo [11].

t+At a¢ ) t+Atl a(U](p) l
—dt |dV + ——dV|dt =
Bl ogpa)ave [ 075
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t+At a a¢ t+At
[ () [ o)
t ve 0%\ 0x; ¢ ve

Ecuacion 63. Integracion espacial y temporal de la ecuacion de conservacion de una propiedad
genérica del fluido [11].

Después, se aplican los esquemas de discretizacion. Para los términos
espaciales se utilizan los esquemas de discretizacion espacial expuestos
anteriormente. Para los términos temporales se utilizan los esquemas de
discretizacion temporal que se expondran a continuacion.

Una vez se ha discretizado la ecuacion, se realiza un procedimiento iterativo
tanto en el tiempo como en el espacio: para cada iteracion en el tiempo se
realizan sub-iteraciones en el espacio hasta alcanzar la convergencia en ese
instante, y se continUa iterando en el tiempo hasta alcanzar el instante de
tiempo deseado. Para cada instante se utiliza como aproximacion inicial la
solucion alcanzada en el instante anterior [11].

Esquemas de discretizacion temporal

Para integrar los términos dependientes de ¢ en cada paso temporal, es
necesario estimar un valor de ¢ para el paso completo, ya que su valor solo
se conoce en los instantes inicial y final [11].

Para ello, existen varias opciones: tomar el valor de ¢ al principio del paso, al
final del paso o0 una mezcla de los dos. Esto se puede expresar utilizando un
factor de peso 8 de forma que

t+At
J ¢dt = [0¢(t + At) + (1 —0)p(t)]At

Ecuacion 64. Factor e peso en la integracion temporal [11].

Método explicito

El valor de 6 es O, es decir, se considera que el valor de ¢ durante todo el
intervalo de integracion es igual a su valor al inicio del intervalo [11]. El error
que se comete es del orden del paso de tiempo. Para que este esquema esté
delimitado se debe cumplir la condicion

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID UVa



Ricardo Serrano Holgado -Desarrollo de un modelo de dindmica de fluidos computacional

38 para la correccion de flujos medidos por resonancia magnética - 4DFlow

p(Ax)?

At <
[, + T,

Ecuacion 65. Condicion de delimitacion del método explicito [11].

Método completamente implicito

El valor de 6 es 1, es decir, se considera que el valor de ¢ durante todo el
intervalo de integracion es igual a su valor al final del intervalo. El error que se
comete es del orden del paso de tiempo. Este esquema esta
incondicionalmente delimitado, lo cual supone una gran ventaja y hace que
este sea el método predeterminado para la discretizacion temporal en la
mayoria de los softwares comerciales [11].

Método de Crank-Nicolson

El valor de 6 es 0,5, es decir, se considera que el valor de ¢ durante todo el
intervalo de integracion es igual al promedio entre su valor al inicio y su valor
al final del intervalo [11]. El error que se comete es del orden de la segunda
potencia del paso de tiempo. Para que el esquema esté delimitado se debe
cumplir la condicion

p(Ax)?
r

Ecuacion 66. Condicion de delimitacion del método de Crank-Nicolson [11].

At <

Eleccion del paso temporal
Para elegir el paso de tiempo se utiliza la condicion Courant-Friedrichs-Lewy.

La condicion Courant-Friedrichs-Lewy es una condicion necesaria, pero no
suficiente, para la convergencia de algunos métodos para la resolucion de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales [20].

La condicion de convergencia es la siguiente:

C < Chax

Ecuacion 67. Condicion de Courant-Friedrichs-Lewy [20].
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donde C es el nimero adimensional de Courant, que se define como

u- At
Ax

Ecuacion 68. Numero de Courant [20].

C =

0 bien generalizando para n dimensiones

n
C = At Z at
- L Ax;
i=1

Ecuacion 69. Nuamero de Courant generalizado para n dimensiones [20].

Cmax €s un valor que depende del método de discretizacion temporal utilizado.
Si se utiliza un método explicito, su valor suele ser de 1; si se utiliza un
método implicito, su valor suele ser mayor que 1. Al utilizar un método
implicito, es conveniente empezar con un Cmax pequeno e ir aumentandolo
progresivamente [20].

Mallado

Mallas de multiples densidades

Las regiones del volumen de estudio que presentan cambios rapidos en las

propiedades del fluido, como las regiones cercanas a las paredes, necesitan
una densidad de malla elevada para que la precision de los resultados de la
simulacion sea aceptable.

Aumentar la densidad de malla de todo el volumen para cumplir con los
requerimientos de estas regiones resulta ineficiente, ya que el tiempo de
computacion aumenta significativamente.

Una solucioén habitual a este problema es definir una malla con varios niveles
de densidad, de forma que se pueda asignar a cada region la densidad de
malla que necesite y por tanto se puedan establecer mallas densas para
regiones que requieran alta precision sin necesidad de afectar a todo el
volumen de estudio y consecuentemente aumentar excesivamente el tiempo
de computacion [11].
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Estudio de convergencia de malla

Es necesario asegurar que la malla escogida proporciona un resultado cuyo
error de discretizacion sea pequeno. Al mismo tiempo, es necesario evitar
mallas excesivamente densas, especialmente si se van a realizar muchas
simulaciones, ya que el error de discretizacion se aproxima a cero de forma
asintética, y por tanto un aumento del niumero de celdas cuando el error ya es
pequeno puede tener graves consecuencias sobre el coste computacional de
la simulacion sin apenas afectar al error.

Existen varios métodos para analizar la idoneidad de la malla escogida. Uno
de los mas cominmente utilizados es el calculo del indice de Convergencia de
Malla (GCI por sus siglas en inglés, Grid Convergence Index).

El GCI proporciona una medida relativa entre la solucion obtenida por CFD y el
valor asintético al que se aproximaria esta solucion conforme se aumentase
la densidad de la malla. Este valor asintético no es el valor de la solucion
exacta, ya que hay otros tipos de error presentes ademas del error de
discretizacion, como el error de truncamiento y redondeo.

Para calcular el GCI se necesitan al menos dos mallas de distinta densidad,
aunque es recomendable realizar el estudio con tres 0 mas, que se comparan
dos a dos [21].

Si se pretende utilizar la malla mas densa, el GCI de cada pareja de mallas se
calcula como

Fslel
GCIlZ = m

Ecuacién 70. indice de convergencia en caso de utilizar la malla més densa [21].

donde F; es un factor de seguridad que toma el valor de 3 para
comparaciones entre dos mallas y de 1,25 para comparaciones entre tres o
mas mallas, || es una estimacion del error obtenida mediante la
extrapolacion de Richardson, p es el orden de precision de la extrapolacion de
Richardson y r es el ratio de refinado de malla, que se define como

h,

T':h—l

Ecuacion 71. Ratio de refinado de malla [21].
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donde h, es el espaciado de la malla mas densa de la parejay h, el de la
menos densa.

Si se pretende utilizar la malla menos densa, el GCl de cada pareja de mallas
se calcula como

Fle|rP
rP —1

Ecuacién 72. indice de convergencia en caso de utilizar la malla menos densa [21].

GCIlZ ES

El valor de la solucion que proporciona la simulacion realizada con la malla
escogida estara tanto mas cerca de su valor asintotico como préximo a 1 sea
el valor del GCI asintético, que se define como

GClys

6Cla = eor

Ecuacion 73. GCI asintotico [21].

2.2.5 Condiciones de contorno e iniciales

Para resolver las ecuaciones diferenciales, es necesario establecer unas
condiciones de contorno y unas condiciones iniciales [11].

Existen tres tipos de superficies en las que se deben especificar las condiciones
de contorno:

- Entradas. Lo mas habitual es definir la velocidad o el gasto de entrada,
asi como su distribucion sobre las superficies de entrada. También es
posible especificar la presion en la entrada.

- Salidas. La condicion de contorno estandar para salidas es la de flujo
con difusiéon cero, que indica que las condiciones en las salidas se
extrapolan del dominio del fluido y no tienen impacto aguas arriba. Otra
posibilidad, que funciona especialmente bien cuando hay muchos flujos
de retorno, es especificar la presion a la salida.

- Paredes. La condicion de contorno mas habitual para las paredes es la
de no deslizamiento, que indica que la velocidad relativa entre las
particulas fluidas préximas a la pared y la propia pared es nula. Para
flujos turbulentos, la malla es habitualmente demasiado imprecisa
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como para que la condicion de no deslizamiento funcione
correctamente, y por tanto se suelen calcular la velocidad y el esfuerzo
cortante del fluido cerca de la pared mediante una funcién de pared.

En cuanto a la transferencia de calor, las paredes se pueden considerar
adiabaticas o no adiabaticas, y en este Ultimo caso existen multitud de
opciones como temperatura constante, flujo de calor constante y otras.

En cuanto a las especies quimicas, las paredes se pueden considerar
permeables o impermeables [11].

En algunos problemas existen simetrias en las condiciones de contorno que se
deben especificar, ya que pueden reducir el coste computacional de la
simulacion significativamente.

En flujos estacionarios, se necesitan unas condiciones iniciales que sirvan
como aproximacion inicial para que se pueda empezar a aplicar el método
iterativo. Cuanto mejores sean estas condiciones iniciales, mas rapido
convergera el método. Si existen varias soluciones, el método convergera hacia
una u otra en funcion de las condiciones iniciales especificadas, y por tanto se
deben probar varias condiciones iniciales para asegurarse de que la solucién a
la que se llega es la deseada.

En flujos no estacionarios, en los que la solucion es distinta para cada instante
de tiempo, se deben especificar las condiciones iniciales reales de todas las
propiedades del fluido que se quieran conocer [11].

2.2.6 Criterios de parada

Es necesario establecer un criterio de parada de modo que el programa deje
de realizar iteraciones cuando el criterio se satisfaga. No suele ser posible
comparar la solucion numérica con la solucién exacta, ya que si se esta usando
un método iterativo es generalmente porque la solucién exacta no se conoce.
Algunos criterios comunes son:

- Que la diferencia absoluta entre la solucion actual y la anterior sea
menor que cierto umbral.

- Que la diferencia relativa entre la solucidén actual y la anterior sea
menor que cierto umbral.
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- Que el valor de los residuales (la diferencia entre ambos miembros
de las ecuaciones de conservacion), escalado con un factor
adecuado, sea menor que cierto umbral.

- Que la masa se conserve (es decir, que la suma de todos los flujos
masicos del sistema sea 0 o muy cercana a 0) [11].

2.2.7 Deteccion de vortices

Un vértice es una region de un fluido que gira alrededor de un eje [22]. Los
vortices son estructuras que juegan un papel importante en la dinamica de los
flujos turbulentos. Hasta la fecha no existe una definicion estricta de vortice.
Sin embargo, existen métodos que permiten su deteccion y visualizacion [23].

La mayoria de los métodos se basan en el analisis del tensor gradiente de
velocidad y, mas concretamente, de la descomposicion de este tensor en otros
dos: uno simétrico (S) denominado tensor de velocidades de deformacion y otro
antisimétrico (1) denominado tensor de velocidades de rotacion.

du; O0u; 0uq]
dx; 0x, O0x3
. 10u, OJdu, Odu,
Vu =
dx; 0x, 0x3
du; Ouz Jdus
[0x; OJx, OJx;]

Ecuacion 74. Tensor gradiente de velocidad.

i 26u1 du, Ou, OJdu; OJus
dxq dx, 0x; Oxz 0x;
sol(gw g Lo on 0t o
2\0x; 0x; 2|0x; Ox, dx, dx; 0Ox,
dus; Ou; OJdusz O0u, dus
[0x; Ox3 O0x, O0x; 0x3

Ecuacion 75. Tensor de velocidades de deformacion [23].
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i du; Ou, Odu; O0ug]

0 dx, B 0x; 0x3 B 0xy
0= 1(0u; Ow\ 110u; Ouy 0 ou, Jduz
~2\0x; 0x;) 2|0x; Ox, 0x; 0x,

dus; Jdu; OJduz OJu,

| 0x; B dx; 0x, B dx3 |

Ecuacion 76. Tensor de velocidades de rotacion [23].

Algunos de los métodos mas importantes se explican a continuacion.

Método Q
Se denota como Q el segundo invariante del tensor gradiente de velocidad.

1
Q == Ial* ~ lIsI*)

Ecuacion 77. Invariante Q [24].

Se define un voértice como una region conectada para la cual Q es positivo en
todos sus puntos, o equivalentemente, una region conectada en la cual la
velocidad local de rotacion del fluido es mayor que su velocidad local de
deformacion [24].

Método Lambda2

Si se desprecian los términos no estacionarios y los debidos a la viscosidad
de las ecuaciones de Navier-Stokes se cumple que

1
S? 407 = —2Vip

Ecuacion 78. Tensor S2 + Q2[24].
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52 + Q? es una matriz real y simétrica y por tanto tiene tres valores propios
reales. Se denotan dichos valores propios, en orden decreciente, como A; =
Ay = A5,

Se define un vortice como una region conectada para la cual 4, es negativo
en todos sus puntos [24].

2.3 Caso de estudio

La geometria de estudio es un phantom de la arteria aorta disenado y
modelado mediante CAD por el Departamento de Ingenieria Energética y
Fluidomecanica.

Figura 11. Geometria de estudio tridimensional.

El phantom consta, aparte de la geometria que emula la de la arteria aorta y
sus intersecciones con otras arterias, de dos depodsitos y dos tubos (uno a la
entrada y otro a la salida) para la alimentacion del fluido.

Previamente al estudio de la geometria presentada, se realizara el estudio de
una geometria bidimensional obtenida a partir del plano medio de la geometria
tridimensional.
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e

0,000 0,100 (m)
|
0,050

Figura 12. Geometria de estudio bidimensional.

Asi, en caso de cometer algln error al establecer las condiciones de contorno,
los parametros del solver o algun otro aspecto de la simulacion, el coste
computacional del error, y consecuentemente su coste temporal, seran mucho
mas pequenos que si se hubiese cometido el mismo error directamente en la
simulacion tridimensional.

El estudio de ambas geometrias se realizara utilizando el software Ansys,
concretamente sus médulos SpaceClaim, DesignModeler, Fluent y CFD-Post.

2.3.1 Caso bidimensional

Mallado

Se comienza realizando el mallado de la geometria bidimensional. Para ello, se
establecen cinco areas:

- AreaA. Es el rea general. Se malla con elementos de 1 mm de lado.
- Areas B, C y D. Son las areas donde la representacion de la aorta
interseca con las representaciones de otras arterias del cuerpo

humano (el tronco braquiocefalico, la arteria carétida comdn
izquierda y la arteria subclavia izquierda, respectivamente). En estas
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areas se colocan esferas de influencia de 20 mm de radio en las que
el mallado se realiza con elementos de 0,5 mm de lado.

- AreaE. Es el contorno de la geometria. Se malla mediante dos capas
de elementos de 0,1 mm de espesor.

0,00 200,00 (rmrm)
100,00

Figura 13. Divisién en areas para el mallado de la geometria bidimensional.

Ademas, se da nombre a la entrada, las salidas y el contorno de la geometria.

0,00 200,00 {mrm)
)
100,00

Figura 14. Nomenclatura de las secciones del contorno de la geometria bidimensional.
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Definicion de modelos

Para escoger el modelo de viscosidad es necesario conocer el régimen de flujo.
Para ello, se calcula el nUmero de Reynolds. Antes de ejecutar la simulacion,
Unicamente se conoce la velocidad en la entrada. Se calcula el namero de
Reynolds tomando su valor maximo.

Upice'D 050,02
Repico = == = 55621076

= 1079,45

Ecuacioén 79. Nimero de Reynolds [25].

La condicion de régimen laminar para flujo interno en tuberias de seccion
circular es:

Re < 2300

Ecuacion 80. Condicion de régimen laminar para flujo interno en tuberias de seccion circular [25].

Por tanto, el flujo es aparentemente laminar. Si tras la ejecucion de la
simulacion existiesen velocidades sustancialmente superiores a la velocidad
maxima en la entrada, esto se reconsiderara. Por el momento, se escoge el
modelo de viscosidad laminar.

Para la simulacion de trayectorias de particulas, se escoge el modelo de fase
discreta sin masa.

Definicion de las propiedades del fluido

Las propiedades del fluido de estudio (sangre) son:

. kg

- Densidad. p = 1153$
2
- Viscosidad cinemaética. v = 9,246 - 10‘6"‘?

Ansys Fluent requiere la densidad y la viscosidad dinamica para la definicion
de un fluido. Por tanto, se calcula la viscosidad dinamica como
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kg
=p-v=1 1072 —
U=p-v ,066 - 10 S

Ecuacion 81. Calculo de la viscosidad dinamica.

Definicion de las condiciones de contorno

Entrada

Como condicién de contorno en la entrada se establece un perfil de velocidad
uniforme, variable en el tiempo y periddico. Cada periodo dura un segundo
(emulando el latido de un corazén a 60 pulsos por minuto) y consta de dos
partes:

- En los primeros 0,436 segundos la velocidad varia con forma de
onda sinusoidal, partiendo desde 0,1 m/s, alcanzando su pico en
0,5 m/s y regresando a 0,1 m/s. Esta parte emula la fase sistélica
del latido del corazon.

- En el resto del periodo la velocidad permanece constante e igual a
0,1 m/s. Esta parte emula la fase diastoélica del latido del corazon.

_ (0,5-sen(2m(t +0,0320472))  sit < 0,436
uentrada(t) - 0 2 Sl t> O 4‘36

Ecuacion 82. Velocidad en la entrada.

donde t es el tiempo local dentro de cada periodo.
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Figura 15. Velocidad en la entrada.

Para poder introducir la condicion de contorno en la entrada en Fluent, se
implementa la funcion en lenguaje C, tomando como base una funcion similar
[26].

#include "udf.h"//archivo que contiene las definiciones de las funciones
DEFINE y las operaciones de Fluent

#define Pl 3.141592654
DEFINE_PROFILE(inlet_velocity_60_BPM,th,i)
{

face_tf;

begin_f_loop(f,th)

double t = CURRENT_TIME-floor(CURRENT_TIME); //t es el
tiempo local en cada periodo

if(t <= 0.4306)

F_PROFILE(f,th,i) = 0.5*sin(2*PI*(t+0.0320472));

else
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F_PROFILE(f,th,i) = 0.1;

}
end_f_loop(f,th);

Salidas

Como condicion de contorno en las salidas se establece una presion
manomeétrica de 13332 Pa.

Pared arterial

Como condicién de contorno en la pared arterial se establece la condicion de
no deslizamiento (la velocidad de las particulas fluidas proximas a la pared es
igual a la velocidad de la pared, en este caso nula).

Definicion de las propiedades del solver

Se configura el solver de la siguiente forma:

- Para la resolucion del campo de velocidades se utiliza el esquema
SIMPLE.

- Para la discretizacion espacial:
o Para la discretizacion del gradiente se utiliza el método de
minimos cuadrados.

o Para la discretizacion de la presion se utiliza el método de
segundo orden.

o Para la discretizacion del momento se utiliza el esquema
upwind de segundo orden.

- Para la discretizacion temporal se utiliza el método implicito de
primer orden.

- Los factores de sub-relajacion son:
o 0,3 para la presion.

o 1 para la densidad.
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o 1 para las fuerzas masicas.
o 0,7 para el momento.

- Los parametros de avance del tiempo son:
o Se realizan 400 pasos temporales.

o Cada paso es de 0,05 segundos.
o Se realiza un maximo de 50 iteraciones por paso temporal.

Para comprobar si el paso temporal es adecuado, se calcula el
ndmero de Courant. Para el area general de la malla

C_u-At_0,5-0,05_781
~ Ax 00032 "’

Ecuacion 83. Calculo del numero de Courant para el area general de la malla.

Para el area afectada por las esferas de influencia de la malla

C_u-At_0,5-0,05_125
 Ax 0,002 7

Ecuacion 84. Calculo del nimero de Courant para el area afectada por las esferas de influencia de la
malla.

Dado que la discretizacion temporal se realiza mediante el método
implicito, estos valores son aceptables y el paso temporal es
adecuado.

2.3.2 Caso tridimensional

Mallado

Para el mallado de la geometria tridimensional se establecen las mismas cinco
zonas (en este caso se denominaran volimenes desde A hasta E, en vez de
areas) que para el de la geometria bidimensional.
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0,00 300,00 {mm) z/k X
[ E—

150,00

Figura 16. Division en areas para el mallado de la geometria tridimensional.

Sin embargo, los tamanos de los elementos en cada zona difieren de los
tamanos descritos en el caso bidimensional, ya que si fuesen iguales resultaria
un nimero de celdas mucho mayor, lo cual conllevaria dos problemas: primero,
el coste computacional de la simulacion seria inasequiblemente alto; segundo,
el programa (Ansys Fluent, con licencia para estudiantes) impone un nimero
maximo de celdas (512.000) que se superaria.

Para ajustarse a esta restriccion, se tantea con los tamanos de elemento hasta
llegar a una malla que posee un nimero de celdas cercano al maximo. Los
tamanos de elemento a los que se llega son:

- Volumen A. 3,2 mm de lado.
- Volimenes B, Cy D. 2 mm de lado.

- Volumen E. 5 capas de 0,1 mm cada una.

Se obtiene asi una malla de 501.719 elementos (malla 1).

Dado que la malla se ha obtenido atendiendo mas a las limitaciones impuestas
por el programa que a que el tamano de sus elementes sea el adecuado, es
necesario realizar un estudio de convergencia de malla para comprobar su
viabilidad.

Para ello, es necesario disponer de tres mallas. La malla 1 sera la malla de alta
densidad. Se define la malla de densidad intermedia con los siguientes
tamanos de elemento:
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- Volumen A. 5 mm de lado.
- Volimenes B, Cy D. 3 mm de lado.

- Volumen E. 5 capas de 0,1 mm cada una.

Se obtiene asi una malla con 322.634 elementos (malla 2).
Se define la malla de baja densidad con los siguientes tamanos de elemento:

- Volumen A. 7 mm de lado.
- Volimenes B, Cy D. 5 mm de lado.

- Volumen E. 5 capas de 0,1 mm cada una.

Se obtiene asi una malla con 280.841 elementos (malla 3).

Para realizar el estudio de convergencia de malla se necesita conocer una
propiedad del fluido en el mismo punto y en el mismo instante para las tres
mallas.

La propiedad escogida es el modulo de la velocidad del fluido. Se deben
escoger un punto y un instante en los que velocidad presente una dependencia
de la geometria significativa; de lo contrario, un resultado positivo no seria
extrapolable a otros puntos del volumen de estudio ni a otros instantes de la
simulacion.

Atendiendo a esto, se toma un punto cercano a las representaciones de las
intersecciones de la aorta con otras arterias (x = -260 mm;y=-5mm; z=0
mm), y un instante de tiempo cercano al pico de velocidad del ultimo ciclo
simulado (t = 19,2 s).
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0 0.050  0.100 (m)

0.025 0.075

Figura 17. Punto en el que se miden las velocidades.

Ansys

2023R1
STUDENT

El nimero de celdas y las mediciones de velocidad de las tres mallas se
introducen en un software que ejecuta los calculos y devuelve los siguientes
resultados [27]:

Tabla 1. Resultados del estudio de convergencia de malla.

N° de celdas | Velocidad (cm/s) r GCl (%) | GCla p
Malla 1 501.719 7,890
1,56 | 11,34
Malla 2 322.634 8,111 1,077 | 1,83
1,15 | 20,44
Malla 3 280.841 7,994

El valor del GCI asintético es proximo a 1. Por tanto, los resultados
proporcionados por la simulacion realizada con la malla 1 se aproximan a sus
valores asintéticos, y consecuentemente la malla 1 es adecuada.

Se da nombre a la entrada, las salidas y la pared de la geometria de la misma
forma que en el caso bidimensional.
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 eeee—]

100,00

Figura 18. Nomenclatura de las secciones del contorno de la geometria tridimensional.

Definicion de modelos, propiedades del fluido, condiciones de
contorno y propiedades del solver

Los modelos utilizados, las propiedades del fluido, las condiciones de contorno
y las propiedades del solver son las mismas que en el caso bidimensional.

2.3.3 Resumen del modelo aplicado al caso de estudio

Se presenta una tabla resumen de todo lo expuesto en los apartados 2.3.1y
2.3.2.
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Tabla 2. Resumen de modelos utilizados.
Espaciado general 3,2 mm
Espaciado zona de precision 2 mm
Mallado o
Mallado superficial 5 capas de 0,1 mm
NUmero total de celdas 501.719
Modelos Modelo de visco_sidad L.aminar
Modelo de fase discreta Sin masa
Densidad 1153 kg/m3

Propiedades del
fluido

Viscosidad cinematica

9,246 -10%m?/s

Viscosidad dinamica

1,066 - 102 kg/(m-s)

Propiedades del
solver

Entrada Uentrada(t)

Condiciones de Salidas Presion manométrica
contorno de 13332 Pa
Pared No deslizamiento
Resolucion del campo de velocidades SIMPLE
. o Gradiente Minimos cuadrados
Discretizacion —
espacial Presion S_egundo orden

Momento Upwind segundo orden

Discretizacion temporal

Implicito de primer

orden
Presion 0,3
Factores de Densidad 1
sub-relajacion Fuerzas masicas 1
Momento 0,7
N° de pasos 400
Propiedades Incremento de
: 0,05s
del paso tiempo por paso
temporal N° maximo de 50

iteraciones por paso

2.4 Resultados

Con las condiciones descritas en el apartado anterior, se ejecuta la simulacion
bidimensional y, tras comprobar que los resultados son coherentes, se ejecuta
la simulacion tridimensional.

Dado que no se han especificado las condiciones iniciales, se debe dejar pasar
cierto numero de ciclos para que los resultados se estabilicen. Se comprueba
que, a partir del undécimo ciclo (t = 10 s), todos los ciclos son practicamente
idénticos. Por tanto, los 10 primeros ciclos se desestiman, y se establece t =
10 s como instante en el que se realiza la inyeccion de particulas. Se simulan
otros 10 ciclos mas para que las particulas recorran el volumen de estudio.

Los resultados se presentan a continuacion.
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2.4.1 Simulacion bidimensional

Aproximacién euleriana

La aproximacion euleriana a un campo fluido es la descripcion del campo
mediante la especificacion de las propiedades de puntos del espacio
inmoviles a través de los cuales fluye el fluido [28]. En este apartado se
describiran el campo de velocidades y la vorticidad del fluido.

Se presentan, para comenzar, imagenes del campo de velocidades del fluido,
asi como de una vista detalle del mismo en la zona préxima a las
representaciones de las intersecciones de la aorta con otras arterias,
tomadas durante el dltimo ciclo simulado, cada 0,1 segundos.

Las imagenes se han tomado aplicando un factor de reduccion de 75, es
decir, se muestra la velocidad en uno de cada 75 puntos en los que se ha
calculado, ya que de otra manera su visualizacion resulta inviable.

Figura 19. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19 s.
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0 0.100 0.200 (m)
[ E— SS—
0.050 0.150

Figura 20. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,1 s.

0 0.100 0.200 (m)
[ E—  SSS—
0.050 0.150

Figura 21. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,2 s.
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0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Figura 22. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,3 s.

0.050 0.150

Figura 23. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,4 s.
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0 0.100 0.200 (m)
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0.050 0.150

Figura 24. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,5 s.

0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Figura 25. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,6 s.
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0 0.100 0.200 (m)
0.050 0.150

Figura 26. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,7 s.

0.050 0.150

Figura 27. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,8 s.
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0 0.100 0.200 (m)
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Figura 28. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,9 s.

0.0225 0.067

Figura 29. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19 s.
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0 0.045 0.090 (m)
0.0225 0.067

Figura 30. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,1 s.

Ansys
2023R1
STUDENT

0.0225 0.067

Figura 31. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,2 s.
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Ansys
2023R1
STUDENT

0.0225 0.067

Figura 32. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,3 s.

Ansys
~==2023 RY
STUDENT

0.0225 0.067

Figura 33. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,4 s.
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0 0.045 0.090 (m)
0.0225 0.067

Figura 34. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,5 s.

0 0.045 0.090 (m)

0.0225 0.067

Figura 35. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,6 s.
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r=

0 0.045 0.090 (m)
0.0225 0.067

Figura 36. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,7 s.

0.0225 0.067

Figura 37. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,8 s.
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Figura 38. Geometria bidimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,9 s.

Al comienzo del ciclo, el flujo es lento. En las zonas mas periféricas de los
depositos de entrada y salida se observa variedad en las direcciones de los
vectores de velocidad, lo que indica que el fluido se encuentra en rotacion
(Figura 19). También es observable un ligero desorden en algunas zonas de las
intersecciones, aunque en una medida mucho menor (Figura 29). En el
contorno interior de la representacion de la aorta descendente y en ambos
contornos de la representacion de la aorta ascendente puede apreciarse flujo
reverso.

Al empezar a aumentar la velocidad de la entrada, todo el flujo se acelera. De
las zonas que antes presentaban rotacion solo lo siguen haciendo las mas
periféricas, mientras que en las mas proximas al centro el fluido adquiere una
direccion predominante de avance (Figuras 20 a 22). El flujo reverso en la
representacion de la aorta ascendente desaparece, aunque se mantiene en el
contorno interior de la representacion de la aorta descendente. Se aprecia mas
claramente que en instantes anteriores como el fluido que circula por la
representacion de la aorta ascendente se divide en dos partes: las particulas
fluidas que se encuentran mas cerca del contorno exterior se dirigen hacia las
intersecciones, mientras que las particulas fluidas que se encuentran mas
cerca del contorno interior continlan por la representacion de la aorta
descendente (Figuras 30 a 32).

Al comenzar a descender la velocidad de la entrada, vuelven a aparecer
vectores de velocidad orientados en diversas direcciones en las zonas
periféricas de los depositos y en las intersecciones, indicativo de que el fluido
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en esas zonas comienza a rotar. También vuelve a aparecer flujo reverso en la
representacion de la aorta ascendente. El fluido en la zona central de la
geometria decelera, pero se mantiene ordenado (Figuras 23 a 28 y 33 a 38).

La velocidad maxima en la geometria de estudio durante el ciclo es de 0,58
m/s. Aunque esta velocidad es mayor que la velocidad pico en la entrada (0,5
m/s), que es la que se ha utilizado para calcular el nUmero de Reynolds de
forma provisional (1079,45), se aprecia sin necesidad de realizar calculos que
el nuevo Reynolds no supera la condicion de régimen laminar para flujo interno
en tuberias de seccion circular (2300). Por tanto, se confirma que la eleccion
del modelo de viscosidad laminar es adecuada para el caso bidimensional.

Para complementar la informacion que se ha obtenido a partir del campo de
velocidades, se presentan a continuacion imagenes del contorno de
velocidades, tomadas durante el dltimo ciclo simulado, cada 0,1 segundos.
Estas, aunque proporcionan menos informacion que las del campo de
velocidades, ya que indican Unicamente el médulo de la velocidad y no su
direccion y sentido, cuentan con la ventaja de que su sencillez permite una
interpretacion visual mucho mas rapida e intuitiva.

0 0.100 0.200 (m)
L E— SSS—
0.050 0.150

Figura 39. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19 s.
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Figura 40. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19,1 s.

0 0.100 0.200 (m)
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Figura 41. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19,2 s.
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Figura 42. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19,3 s.

Figura 43. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19,4 s.
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Figura 44. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19,5 s.

Figura 45. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19,6 s.
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Figura 46. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19,7 s.

Figura 47. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19,8 s.
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Figura 48. Geometria bidimensional. Contorno de velocidades. t=19,9 s.

Como ya se ha comentado, al inicio del ciclo el flujo es en general lento. Sin
embargo, en las imagenes del contorno de velocidades se aprecia algo mejor
que la velocidad del fluido en la parte central de la geometria es
significativamente mayor que en la periferia (Figura 39).

Al comenzar a aumentar la velocidad en la entrada, el flujo se acelera en toda
la zona que representa la aorta ascendente y las intersecciones de la aorta con
otras arterias, exceptuando las partes mas externas del depdsito de entrada.
Sin embargo, en la zona correspondiente a la aorta descendente apenas se
aprecia variacion (Figuras 40 a 42).

Cuando la velocidad en la entrada disminuye, la velocidad del fluido vuelve a
disminuir en todas las zonas en las que habia aumentado previamente, a
excepcion de un area en el depodsito de entrada en la que el fluido mantiene
una celeridad elevada en comparacion con el resto del volumen de estudio. Por
la forma redondeada de esta area, y teniendo también en cuenta la informacion
proporcionada anteriormente por las imagenes del campo de velocidades, se
puede inferir que en ella el fluido se encuentra en rotacion. Lo mismo ocurre,
aunque en menor medida, en unas pequenas areas en las intersecciones
(Figuras 44 y 45).

En los Gltimos momentos del ciclo, cuando la velocidad en la entrada se
estabiliza, estas areas van perdiendo velocidad, asemejandose cada vez mas
a las zonas que las rodean (Figuras 46 a 48).
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Se presentan a continuacion imagenes, tomadas durante el Gltimo ciclo
simulado, cada 0,1 segundos, de los vortices en el volumen de estudio,
analizados segun el criterio Q. El color rojo representa la presencia de vortices,
mientras que el color azul representa su ausencia.

0 0.100 0.200 (m)
L — ES—
0.050 0.150

Figura 49. Geometria bidimensional. Vortices. t=19 s.

0 0.100 0.200 (m)
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Figura 50. Geometria bidimensional. Vortices. t=19,1 s.
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Figura 51. Geometria bidimensional. Vortices. t=19,2 s.
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Figura 52. Geometria bidimensional. Vortices. t=19,3 s.
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Figura 53. Geometria bidimensional. Vortices. t=19,4 s.
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Figura 54. Geometria bidimensional. Vortices. t=19,5 s.
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Figura 55. Geometria bidimensional. Vortices. t=19,6 s.
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Figura 56. Geometria bidimensional. Vortices. t=19,7 s.
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Figura 57. Geometria bidimensional. Vortices. t=19,8 s.
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Figura 58. Geometria bidimensional. Vortices. t=19,9 s.

Hay que tener en cuenta que los criterios actuales de deteccion de vortices,
incluido el criterio Q, no se caracterizan por tener una tasa de acierto
especialmente elevada, y tampoco distinguen la intensidad de los vortices, sino
Gnicamente su presencia o ausencia. Por ello, hay que corroborar la
informaciéon que proporcionan las imagenes de voértices con la que
proporcionan las imagenes del campo de velocidades.

Al comienzo del ciclo se aprecian grandes vértices en el conducto de entrada,
el depdsito de entrada, la representacion del arco aértico, parte del conducto
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de salida y el depoésito de salida. También se aprecian pequenos vortices en las
intersecciones. Observando las imagenes del campo de velocidades se aprecia
que, de estos, los Unicos vortices relevantes son los del depésito de entrada, el
deposito de salida, las zonas mas proximas al contorno de la representacion
del arco aodrtico y las intersecciones (Figuras 49y 19).

Al aumentar la velocidad en la entrada, los vortices del depdsito de entrada
desaparecen (el fluido deja de rotar y adquiere una velocidad predominante de
avance). Aparecen dos grandes vortices en la representacion de la aorta
ascendente que, observando las imagenes del campo de velocidades, se
desestiman. Los vortices del contorno externo de la representacion de la aorta
ascendente desaparecen también, y el tamano los pequenos vortices de las
intersecciones disminuye hasta practicamente desaparecer. Los U(nicos
vortices que quedan presentes son los del depdsito de salida, que también ven
reducido su tamano (Figuras 40 a 52y 20 a 22).

Cuando la velocidad en la entrada comienza a descender, poco a poco se
vuelven a formar vértices en las zonas en las que habian desaparecido, y los
vortices del depdsito de salida recuperan su tamano inicial (Figuras 53 a 58 'y
23 a 28).

Aproximacion lagrangiana

La aproximacion lagrangiana a un campo fluido es la descripcion del campo
mediante la especificacion de las propiedades de particulas del fluido que se
desplazan a través del campo [28]. En este apartado se describiran las
trayectorias de dichas particulas.

Se realiza una inyeccion de particulas sin masa en la entrada de la geometria
en el instante t = 10 s. A continuacion se presenta una imagen de las
trayectorias de las particulas, 10 segundos después de su inyeccion,
coloreadas segln su tiempo de residencia en el volumen de estudio.
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Figura 59. Geometria bidimensional. Trayectorias de las particulas.

Las particulas parten de la entrada de forma ordenada hasta llegar al depdésito
de entrada. Alli, incluso aquellas que se posicionan mas al centro de la
geometria describen una trayectoria rizada hasta abandonar el depésito, en
concordancia con el analisis de vortices realizado anteriormente. Las particulas
siguen su camino por la representacion de la aorta ascendente de nuevo de
forma ordenada. Hasta aqui apenas se aprecian diferencias en la velocidad de
las particulas en funcion de su posicion radial: todas las particulas, salvo
aquellas situadas muy en los extremos, presentan aproximadamente los
mismos tiempos de residencia al alcanzar los mismos planos transversales. Al
llegar a las intersecciones, entre 4 y 5 segundos tras su insercion, la mayoria
de las particulas abandonan la geometria de estudio. Se puede observar que
las particulas que abandonan la geometria de estudio a través de la
representacion de la arteria carétida comun izquierda y de la arteria subclavia
izquierda (la segunda y la tercera interseccion) describen una trayectoria rizada
antes de hacerlo. Las particulas restantes continGan por la representacion de
la aorta descendente. Ahora si se aprecian diferencias en la velocidad de las
particulas en funcion de su posicion radial: las particulas posicionadas en el
centro tienen una velocidad mayor, y abandonan la geometria de estudio unos
7 segundos después de su insercion; mientras que las particulas mas
periféricas tienen una velocidad menor, y siguen en la geometria de estudio
cuando la simulacion termina, 10 segundos después de su insercion.

Para simular la adquisicion de resultados por 4D Flow mediante la simulacion
de trayectorias de particulas es necesario que las particulas recorran la
geometria de estudio en su totalidad, lo cual no se ha conseguido mediante
una Unica inyeccion en la entrada. Por tanto, es necesario realizar mas
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inyecciones de particulas en otros puntos. Para ello, es conveniente tener en
cuenta, entre otros factores, el analisis de vortices que se ha realizado
anteriormente: las posiciones en las que hay vortices permanentemente, como
las zonas mas alejadas del centro de los depdsitos, requieren de una inyeccion
de particulas propia, ya que no se pueden alcanzar inyectando particulas en
otros puntos.

Ansys Fluent permite realizar inyecciones multitudinarias de particulas de
forma sencilla solo en las superficies o contornos delimitantes de la geometria
de estudio (entrada, salidas y pared arterial). Como ya se ha visto, la inyeccion
de particulas en la entrada no es suficiente y se requieren inyecciones en
puntos intermedios. Por tanto, quedan planteadas como lineas de trabajo
futuro la bldsqueda de un software que permita realizar las inyecciones
necesarias para cubrir la geometria de estudio completa de forma sencilla (o
en caso de que no exista, su desarrollo), asi como la realizaciéon de dichas
inyecciones.

2.4.2 Simulacion tridimensional

Aproximacion euleriana

En este apartado se describiran el campo de velocidades y la vorticidad del
fluido de la geometria tridimensional. Se comienza presentando las imagenes
del campo de velocidades del fluido, asi como de una vista detalle del mismo
en la zona proxima a las representaciones de las intersecciones de la aorta
con otras arterias, tomadas durante el Gltimo ciclo simulado, cada 0,1
segundos y con un factor de reduccion de 75.
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Figura 60. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19 s.
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Figura 61. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,1 s.
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Figura 62. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,2 s.
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Figura 63. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,3 s.
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Figura 64. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,4 s.
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Figura 65. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,5 s.
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Figura 66. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,6 s.
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Figura 67. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,7 s.
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Figura 68. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,8 s.
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Figura 69. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista general. t=19,9 s.
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Figura 71. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,1 s.
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Figura 72. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista detalle.rtA=19,2 S.

Figura 73. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. f=19,3 S.
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Figura 74. Geometria tridimensional. Campo de \;Iocidades. Vista detalle. f=19,4 S.

RN
4 \W\
Rk N
N\ AN\ .
Figura 75. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,5 s.
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Figura 77. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. t=19,7 s.

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID Uva



Ricardo Serrano Holgado -Desarrollo de un modelo de dindmica de fluidos computacional

92 para la correccion de flujos medidos por resonancia magnética - 4DFlow

S .

Figura 79. Geometria tridimensional. Campo de velocidades. Vista detalle. f=19,9 S.

Al comienzo del ciclo todo el flujo es lento, especialmente en las zonas
periféricas del volumen. Se puede apreciar flujo reverso muy lento en la
periferia de la representacion de la aorta ascendente. En los depésitos se
observa una variedad de direcciones en los vectores de velocidad que sugiere
que el fluido esta rotando (Figuras 60y 70).
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Al aumentar la velocidad en la entrada, la velocidad del fluido préximo al centro
de la geometria aumenta, especialmente entre la entrada y las intersecciones.
Sin embargo, apenas se aprecia diferencia en las zonas periféricas: el flujo
reverso que existia anteriormente en la representacion de la aorta ascendente
desaparece, pero todo el fluido sigue circulando con la misma lentitud en estas
zonas. La variedad en las direcciones de los vectores de velocidad en el
depodsito de entrada disminuye, es decir, en algunas de las zonas en las que
previamente el fluido se encontraba en rotacion ahora adquiere una direccion
predominante de avance. Sin embargo, en el deposito de salida la situacion no
cambia respecto del instante anterior (Figuras 61 a 63y 71 a 73).

Cuando la velocidad en la entrada vuelve a disminuir, el flujo en la parte central
decelera, el flujo reverso en la representacion de la aorta ascendente vuelve a
aparecer y el fluido en el depdsito de entrada vuelve a adquirir una velocidad
de rotacion predominante sobre la de avance (Figuras 64 a 69y 74 a 79).

En resumen, en la simulacion tridimensional se observa un comportamiento
similar al que se observaba en la bidimensional, pero con una diferencia
fundamental: los cambios de velocidad del flujo se producen Gnicamente en la
parte central del volumen de estudio, que esta rodeada de una capa de fluido
en las zonas periféricas que permanece casi inmovil incluso en los momentos
en los que la velocidad en la entrada esta cerca de su valor pico.

La velocidad maxima en la geometria de estudio durante el ciclo es de 0,55
m/s. Al igual que en el caso bidimensional, esta velocidad es mayor que la
velocidad pico en la entrada (0,5 m/s), que es la que se ha utilizado para
calcular el nUmero de Reynolds de forma provisional (1079,45). De nuevo, se
aprecia sin necesidad de realizar calculos que el nuevo Reynolds no supera la
condicion de régimen laminar para flujo interno en tuberias de seccion circular
(2300). Por tanto, se confirma que la eleccion del modelo de viscosidad laminar
es adecuada también para el caso tridimensional.

Al igual que en el caso anterior, se complementa la informacion proporcionada
por las imagenes del campo de velocidades con imagenes del contorno de
velocidades. Sin embargo, su representacion en el caso tridimensional resulta
dificil, ya que el color de la superficie de la geometria opaca el interior e impide
visualizar correctamente todo el volumen de estudio. Lo mismo ocurre con la
representacion de los vortices.

Por ello, para permitir la visualizacion de estas magnitudes, se mostrara su
representacion sobre el plano de simetria de la geometria.
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Figura 80. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19 s.

L-..

Figura 81. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19,1 s.
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Figura 82. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19,2 s.
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Figura 83. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19,3 s.
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Figura 84. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19,4 s.
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Figura 85. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19,5 s.
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Figura 86. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19,6 s.
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Figura 87. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19,7 s.
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Figura 88. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19,8 s.
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Figura 89. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Contorno de velocidades. t=19,9 s.
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Al principio del ciclo el flujo es lento. En la zona central del conducto de entrada,
el deposito de entrada y la representacion de la aorta ascendente el flujo es
mas rapido que en otras zonas, aunque sigue sin contar con una velocidad
especialmente elevada (Figura 80).
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Al aumentar la velocidad en la entrada, aumenta la velocidad del fluido desde
la entrada hasta las intersecciones. Desde las intersecciones hasta la salida no
se aprecia variacion en la velocidad (Figuras 81 a 83).

Al disminuir la velocidad en la entrada, disminuye la velocidad del fluido en
todas las zonas en las que previamente habia aumentado, exceptuando una
zona de forma alargada a la salida del depésito de entrada, que mantiene una
celeridad relativamente alta durante unos instantes. Después, va perdiendo
poco a poco esta celeridad hasta que regresa a la situacion inicial (Figuras 84
a 89).

En comparacion con los resultados obtenidos en la simulacion bidimensional,
la zona del depdsito de entrada en la que el fluido mantiene cierta velocidad
tras la caida de la velocidad en la entrada es mucho mas excéntrica. Esto indica
que en el caso tridimensional la velocidad de avance del fluido en esa zona es
mas significativa respecto de la velocidad de rotacion que en el caso
bidimensional. Ademas, el incremento de velocidad en la entrada en el caso
tridimensional tiene un menor efecto sobre el resto del fluido que en el caso
bidimensional: la velocidad en la representacion de la aorta ascendente
aumenta menos, y en la representacion de la aorta descendente ni siquiera se
aprecia una variacion.

Para finalizar con el analisis euleriano de la geometria tridimensional, se
presentan imagenes, tomadas durante el dltimo ciclo simulado, cada 0,1
segundos, de los vortices en el plano de simetria del volumen de estudio,
analizados segln el criterio Q. El color rojo representa la presencia de vortices,
mientras que el color azul representa su ausencia.

Ansys
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Figura 90. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19 s.
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Figura 91. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19,1 s.
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Figura 92. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19,2 s.
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Figura 93. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19,3 s.
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Figura 94. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19,4 s.
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Figura 95. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19,5 s.
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Figura 96. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19,6 s.
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Figura 97. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19,7 s.
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Figura 98. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19,8 s.
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Figura 99. Geometria tridimensional. Plano de simetria. Vortices. t=19,9 s.

Al observar las imagenes, lo primero que llama la atencion es la cantidad de
pequenos vortices inconexos que hay en todo el volumen fluido, especialmente
en los conductos de entrada y salida. Esto no es mas que la consecuencia de
estar visualizando una capa bidimensional obtenida a partir de un volumen
tridimensional. En realidad, todos los pequenos vortices que se aprecian en las
imagenes son partes de vortices tridimensionales mas grandes y conectados.

De todas formas, igual que en el caso bidimensional, hay que contrastar la
informacion con la que se obtiene a partir de las imagenes del campo de
velocidades, ya que el criterio Q, igual que otros criterios de deteccion de
vortices, no se caracteriza por ser infalible. Al hacerlo, no se observa una
vorticidad relevante en los conductos de entrada y salida, y por tanto estos
pequenos vortices que en realidad son partes de vortices mas grandes se
desestiman.

Destaca también la ausencia de vortices en los depésitos. De nuevo, esto es
consecuencia de estar observando Unicamente el plano de simetria.
Observando las imagenes del campo de velocidades, si que se aprecia una
rotacion significativa del fluido en los depésitos, solo que en planos mas
externos.

Exceptuando estas diferencias, el comportamiento de los vortices en el caso
tridimensional es similar a su comportamiento en el caso bidimensional, y o
comentado en el caso bidimensional es valido también para este caso.
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Analisis lagrangiano

Figura 100. Geometria tridimensional. Trayectorias de las particulas.

El comportamiento de las trayectorias de las particulas en el caso
tridimensional difiere significativamente respecto del caso bidimensional.

Para empezar, se aprecian diferencias en la velocidad de las particulas en
funcion de su posicion radial desde el conducto de entrada: las particulas
posicionadas en el centro alcanzan distintos planos transversales con menor
tiempo de residencia que las particulas periféricas, es decir, son mas rapidas.

Las particulas que abandonan el volumen de estudio por las intersecciones lo
hacen con un tiempo de residencia de entre 2 y 9 segundos (en el caso 2D lo
hacian con un tiempo de residencia de entre 4 y 5 segundos). Esto implica que
existen particulas tanto mas lentas como mas rapidas que en el caso
bidimensional, es decir, existe una mayor variabilidad en la velocidad de las
particulas.

Ademas, ninguna de las particulas que continGan por la representacion de la
aorta descendente llega a abandonar el volumen de estudio antes de que
finalice la simulacion. Las particulas mas avanzadas se encuentran a la altura
del depédsito de salida en el instante final. Dado que en el caso 2D existen
particulas que abandonan la representacion de la aorta descendente 7
segundos tras su insercion, y que otras que no llegan a abandonar la geometria
se encuentran en posiciones mas adelantadas que el depésito de salida, se
puede decir que, al menos desde las intersecciones en adelante, el flujo es en
general mas lento en el caso tridimensional.
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Por otra parte, también existen varias similitudes con el caso bidimensional:
todas las particulas, incluso las mas céntricas, describen una trayectoria rizada
en el deposito de entrada; y la mayoria de las particulas abandonan el volumen
de estudio a través de las intersecciones.

Al igual que en el caso 2D, una inyeccion de particulas en la entrada no es
suficiente para barrer el volumen de estudio al completo, lo cual es necesario
para simular la adquisicion de resultados por 4D Flow, y por tanto es necesario
realizar inyecciones en puntos intermedios. Como ya se ha comentado
previamente, Ansys Fluent no es el software mas adecuado para realizar estas
inyecciones. Por tanto, quedan planteadas como lineas de trabajo futuro la
blsqueda de un software que permita realizar las inyecciones necesarias para
cubrir el volumen de estudio completo de forma sencilla (0 en caso de que no
exista, su desarrollo), asi como la realizacién de dichas inyecciones, también
en el caso 3D.
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3 Conclusiones

Para empezar, se evalla el cumplimiento de los objetivos planteados:

1. Se ha definido un modelo fluidodinamico que permite la simulacién del
flujo sanguineo en un phantom de arteria aorta.

2. Se han detectado, mediante la aplicacion del criterio Q de deteccion de
vortices y su contraste con el campo de velocidades, las zonas del
phantom de arteria aorta donde se producen recirculaciones y flujos en
rotacion.

3. Se ha realizado una simulacion de trayectorias de particulas que sirve
como punto de partida para la simulacion de la adquisicion de
resultados por 4D Flow.

Dado que todos los subobjetivos se han cumplido, se puede afirmar que el
objetivo global de este TFG, que es la complementacion de técnicas de medida
de flujos por 4D Flow mediante CFD, se ha cumplido.

Las repercusiones de este trabajo, en conjunto con otros trabajos relacionados
con él, tanto previos (como el diseno del phantom de aorta) como posteriores
(como la completacion de la simulacion de trayectorias de particulas o la
simulacion de la adquisicion de resultados de 4D Flow a partir de ella), son la
mejora en la calidad de las imagenes obtenidas mediante 4D Flow, y por tanto
de los diagnosticos realizados a partir de esas imagenes, permitiendo una
deteccibn mas temprana y precisa de diferentes afecciones del sistema
circulatorio y consecuentemente reduciendo su impacto sobre la vida de las
personas que las padecen; y la mejora en la calidad de la formacion de los
técnicos de rayos, asi como la reduccidon de su coste, mediante la
implementacion de simuladores de MRI que puedan ser utilizados por multitud
de alumnos simultdneamente y por un periodo de tiempo indefinido sin
necesidad de dejar fuera de servicio los equipos reales.

Por ultimo, quedan planteadas las siguientes lineas de trabajo futuro:

1. Bldsqueda de un software que permita realizar las inyecciones de
particulas necesarias para cubrir el volumen de estudio completo de
forma sencilla, 0 en caso de que no exista, desarrollo del software.

2. Realizacion de las inyecciones de particulas necesarias para cubrir el
volumen de estudio completo.

3. Simulacion de la adquisicion de resultados por 4D Flow a partir de las
trayectorias de particulas simuladas.

4. Realizacion de mediciones experimentales mediante 4D Flow en el
phantom de aorta y comparacion con los resultados de la simulacion.

5. Modificacion de las condiciones de contorno en la entrada a partir de
las mediciones experimentales realizadas.
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