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RESUMO - Foi estudado o escoamento transiente pulsatil através de um canal
poroso do tipo Darcy-Forchhmeir de um biofluido influenciado por um campo
magnético externo aplicado transversalmente ao canal com reagdo quimica. Na
formulagéo foi considerado o escoamento laminar, bidimensional, incompressivel,
eletricamente condutor, através de um meio poroso, dentro de um canal formado
entre placas planas paralelas com transpiracdo da parede. Os campos de velocidade,
concentracdo e temperatura foram solucionados utilizando a Tecnica da
Transformada Integral Generalizada e as solugdes obtidas foram comparadas com
as da literatura obtendo-se uma boa concordancia. Foi avaliada ainda a influéncia
do nimero de Prandtl no campo de temperatura, do ndmero de Schmidt na
distribuicdo de concentracdo e do numero de Reynolds no perfil de velocidade,
observando-se que o processo é fortemente sensivel aos efeitos deste ultimo.

1. INTRODUCAO

A fluidodindmica de fluidos biolégicos (biofluidodinamica), como o sangue, submetidos
a influéncia de um campo magnético externo é conhecida como BFD (Biomagnetic Fluid
Dynamics). As propriedades magnéticas do sangue surgem das interacdes da hemoglobina, da
membrana celular e da proteina intercelular (Higashi et al., 1993). O sangue ainda apresenta
comportamento viscoelastico sobre certas condicdes em funcdo das estruturas internas e dos
eritrocitos individuais (Fukada e Kaibara, 1980; Stoltz e Lucius, 1981).

Segundo Ritman e Lerman (2007), em algumas doencas uma estrutura porosa € formada
dentro das artérias por substancias gordurosas (colesterol e coagulos sanguineos), as quais em
excesso podem levar a problemas como infarto do miocardio ou acidente vascular cerebral, e
que, portanto, demanda especial atencdo no desenvolvimento de estratégias que permitam
melhor compreender e, consequentemente, desenvolver medidas de remediacdo de tais
doencas.

Em alternativa aos métodos numéricos classicos, a técnica hibrida denominada GITT ou
Técnica da Transformada Integral Generalizada (do inglés Generalized Integral Transform
Technigque) mostra-se capaz de tratar uma grande variedade de problemas ndo-lineares (Cotta e
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Mikhailov, 1997). A mesma é baseada no uso de expansdes de autofungdes ortogonais para
expressar as variaveis dependentes desconhecidas (Sphaier et al., 2011).

Pontes et al. (2016) avaliaram o escoamento magnetohidrodindmico oscilatério de um
fluido micropolar eletricamente condutor em um meio poroso com reacdo quimica via GITT,
estudando os efeitos do campo magnético e reacdo quimica de primeira ordem com coeficientes
constantes, obtendo resultados em excelente concordancia com os dados da literatura.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho consiste na solugdo do escoamento
transiente pulsatil (modelando o fenémeno de bombeamento do coragdo) com transferéncia de
calor e massa de sangue em um canal de placas paralelas (representado a geometria das
artérias) através de um meio poroso do tipo Darcy-Forchhmeir (condi¢do de algumas doencas
cardiacas) e na presenca de uma reacdo homogénea e irreversivel de primeira ordem e a um
campo magnético transversal constante por meio da aplicagdo da transformacéo integral. E
realizada a andlise de convergéncia das expansdes em série, a avaliacdo dos efeitos de alguns
parametros fisicos sobre os perfis de velocidade (U), temperatura (¢) e concentracdo (¢), 0S
quais sdo apresentados graficamente, bem como ¢ feita a verificagdo numérica dos resultados,
comparando-se 0s mesmos com os resultados de Ali et al. (2015).

2. METODOLOGIA DE SOLUCAO

No presente trabalho é considerado o escoamento laminar pulsatil bidimensional
transiente de um fluido bioldgico, incompressivel, eletricamente condutor, através de um meio
poroso, dentro de um canal de placas paralelas com transpiracdo da parede, sob a acdo de um
campo magnético transversal em condi¢des ndo isotérmicas e com reacdo quimica. Os modelos
adimensionais filtrados no dominio —1<7 <1, t >0 com as respectivas condigdes iniciais e de

contorno para os campos de velocidade, temperatura e concentragdo foram obtidos a partir do
trabalho de Ali et al. (2015), conforme é mostrado a seguir:

2,
U v _ op 1 (1 1)6U _(Nm+1jU_NfU2

ot onp 9 Re on’ A
06, 8779 é 1 azeﬁ g 0 1 ¢ (120
Ho, 9% 9 ?’ by n by 11=— ¢? _L¢H 7
ot on RePr on ot 0On Sc on° Re Re
u=0, 6,=0 ¢,=0 em t=0 (2a-c)
u=0, 6,=0 ¢,=0 em np=-1 (2d-f)
Uu=0, 6,=0 ¢,=0 em n=1 (2g-1)

Em que as seguintes propostas de solucdo filtro: 8(n,t)=6, (n.t)+7n
e ¢(n,t)=¢H (77,t)+77 foram utilizadas. O gradiente de pressdo bem como o0s principais
grupos adimensionais que foram utilizados nesta formulacdo sdo mostrados a seguir:
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Em que Re é o numero de Reynolds, 1 é o parametro de Darcy, Nr € 0 parametro de
arraste quadratico de Forchheimer, Nm € 0 parametro magnético, Sc é o nimero de Schmidt, y é
um parametro relacionado a reacdo, Pr é o nimero de Prandtl e Ps e Py sdo as componentes
estatica e oscilatoria (com frequéncia w) do gradiente de pressao.

Ozisik (1993) apresenta o problema de autovalor apropriado para fundamentar a
construcdo do potencial como uma expansdo em autofuncdes de base ortogonal, conforme
Equacdes 4a-c, cuja autofuncdo na versdo normalizada é apresentada nas Equacdes 4d-g.

d’y,

d772 = _,UiZWi , v, (1) =0; v, ()=0 (4a-c)
7,(7) = % =sen[u (7+ D] N, =[ w2 w =in/2, i=123.. (4d-g)

Baseando-se na propriedade de ortogonalidade das autofuncdes € possivel definir os
seguintes pares transformada-inversa para os potenciais filtrados:

Transformada Inversa
0,00 =[ 7 (U (a0 U, =7 (0,0 (5a.)
§H,i (t)= J'_lllr;i (16, (n,t)dn; CAGAES i!ﬂ. (77)§H i(®) (5¢,d)
G O=[ FDAO00 h 9= D 70RO (5e.

A transformacdo integral do problema original é realizada operando-se
com J._lllﬂi (n) _dn nas Equacdes la-c de modo que o seguinte sistema é obtido:

dJ NT _ 1 1 ) 1 |- NT NT o
—L+ U =D (t)-|—|1+— |(ux°"—N_——|U —N F. . UU 6a
dt ;AJ j |( ) |:Re( ﬂjﬂl m ﬂ,:| i fZ; i,jk—=7j 7k ( )
dgH_ NT _ ,U'z _
Ly 0, +G =——_9,. 6b
dt ;A” R Repr M (6b)
dd, &, 2 w= vz
Ly @, +G =—g  — ,———H, 6¢
dt JZ;A’J¢H" i SC ¢H,| Re ¢H,| Re i ( )
U, =0 6,,=0,4,,=0 em t=0 (6d-f)

Em que os coeficientes sdo definidos por:
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1 . 1 1. .
A=[ gwdn D(t)=[ v [P +Rcos@t)]dy  Fy =] v wdn

L o (7a-e)
G =[wdn  H=[ wndy
As Equacgdes 6a-7e, validas no dominio —1<n<let>0, definem um sistema de
equacdes diferenciais ordinarias (EDOs) acoplado a ser resolvido numericamente para cada um
dos potenciais transformados investigados (velocidade, temperatura e concentragdo) conforme
é apresentado a seguir.

3. RESULTADOS E DICUSSAO

A solucdo numérica do sistema definido nas Equacgdes 7a-c foi implementada na
plataforma de computacdo numérico-simb6lica Mathematica 9.0 (Wolfram, 2005) em modo
default utilizando a fungdo NDSOLVE para NT (numero de termos) suficientemente grande de
modo a fornecer uma aproximacéo satisfatoria da expansdo em series.

A anélise de convergéncia das solucgdes via GITT foi calculada em algumas posicGes ao
longo de # parat = 0,3. A Tabela 1 mostra que o campo de velocidade apresenta quatro digitos
completamente convergidos com 40 termos enquanto que 30 termos sdo necessarios para
assegurar uma solucdo numérica com quatro digitos completamente convergidos para 0s
campos de temperatura e de concentracéo.

Tabela 1 — Anélise de Convergéncia para os resultados obtidos pela GITT comPr =5, Sc=0,7,
Re=1,Nw=0,3,Nr=0,002, 0 =8, Ps=10,Po=7,A=5f=4ey=4.
U (n.t)

-1 -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1

20 0.0000 0.7145 18.427 23.892 22.056 10.470 0.0000

25 0.0000 0.7147 18.427 23.894 22.058 10.477 0.0000

30 0.0000 0.7147 18.428 23.894 22.059 10.480 0.0000

35 0.0000 0.7146 18.428 23.893 22.058 10.477 0.0000

40 0.0000 0.7146 18.428 23.893 22.058 10.476 0.0000

NT T

_n 0 (n.t)
-1 0.8 0.4 0 0.4 0.8 1
20 -10.000 -0.9373 -0.6730 -0.2980 0.1019 0.5611 10.000
25 -10.000 -0.9376 -0.6731 -0.2984 0.1015 0.5598 10.000
30 -10.000 -0.9375 -0.6733 -0.2984 0.1012 0.5593 10.000
_n é (n.t)
-1 0.8 0.4 0 0.4 0.8 1
20 -10.000 -0.7465 -0.3822 -0.1129 0.1705 0.6245 10.000
25 -10.000 -0.7464 -0.3821 -0.1130 0.1704 0.6242 10.000
30 -10.000 -0.7463 -0.3821 -0.1130 0.1704 0.6241 10.000

Os resultados obtidos para o campo de velocidade, temperatura e concentracdo foram
verificados numericamente com os obtidos por Ali et al. (2015) mostrando boa concordancia
entre os resultados, o que pode ser evidenciado nas Figuras la-c, que ilustram também a
influéncia de alguns pardmetros nos campos de velocidade, temperatura e concentrag&o.
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Conforme a Figura 1a, mantidos constantes os demais parametros o efeito do aumento de
Re ¢ acelerar o fluido através do canal, uma vez que para Re = 1,5 as forcas de inércia sdo de
magnitude maior do que as for¢as viscosas, ao contréario do que acontece em Re = 0,2. Porém,
as propriedades néo uniformes do fluido proporcionam um aumento na velocidade de sucgédo na
placa superior (posicionada em n = 1), deslocando os perfis para a parede superior do canal.

A Figura 1b mostra que o aumento dos valores de Pr influencia significativamente o
perfil de temperatura perto das paredes do canal, mesmo levando em conta que para Pr =5 a
taxa de difusdo térmica é de menor magnitude do que a taxa de difusdo viscosa, quando
comparado com o caso em que Pr = 25.

Na Figura 1c observa-se que o nimero de Sc ndo influencia os perfis de concentragdo
préximos a parede inferior do canal enquanto que no restante do canal observa-se a diminuicao
do valor da concentracdo. Assim, para Sc = 0,15 a taxa de difusdo massica é de magnitude
muito maior do que taxa de difusdo viscosa, quando comparado com o caso em que Sc = 1.

Figura 1 — Influéncia do (a) numero de Reynolds no campo de velocidade, (b) nimero de
Prandtl no campo de temperatura e (c) namero de Schmidt no campo de concentra¢do com
Nm=0,3, Nr=0,002, v =8,Ps=10,Po=7,1=5,=4,y=4et=0,3
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6. CONCLUSAO

Um modelo ndo-linear para o escoamento biofluidodindmico do sangue através de um
meio poroso, dentro de um canal de placas paralelas com transpiracdo da parede, sob a acdo de
um campo magnético transversal foi solucionado pela GITT. A convergéncia das solucdes foi
realizada e os resultados da GITT foram satisfatoriamente verificados com a literatura.

A técnica apresentou-se como um método robusto e versatil na solucao desta classe de
problemas que envolvem fendmenos eletromagnéticos com reacdo quimica, permitindo a
obtencdo de resultados em excelente concordancia com dados da literatura e possibilitando o
desenvolvimento de solucgdes de problemas mais complexos.

O aumento do numero de Reynolds é capaz de acelerar o escoamento no canal,
enquanto que o aumento no nimero de Prandtl causa efeitos ao campo de temperatura de forma
mais pronunciada proximo as paredes do canal. Ja& o aumento do numero de Schmidt
proporciona uma diminui¢do da concentracdo apenas na regido proxima a parede superior do
canal.
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