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Resumo:  Este  trabalho  trata do
dimensionamento da estrutura bocal/difusor
utilizando a simulagdo computacional com
fronteira moével. Esse tipo de simulagdo
contempla toda estrutura da bomba, isto é,
camara de bombeamento, difusor e area de
dispersdo de fluxo, de modo a contabilizar o
refluxo em fungdo da estrutura, possibilitando
um projeto mais realisticos da estrutura.
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1. Introducéo

As microbombas sdo dispositivos
microfluidicos capazes de transportar
quantidades infimas de fluido (liquido ou gas),
com taxa de fluxo controlada em regime laminar,
ou seja, bombas com baixa poténcia para
deslocamento de pequenos volumes de fluido.
Dentre as principais aplicagbes para as
microbombas destacam-se: infusdo de drogas,
refrigeragdo de circuitos microeletrénicos e, mais
recentemente, em sistemas miniaturizados para
analises quimicas e bioquimicas (Wong et al.,
2002; Laser and Santiago, 2004; A. Nisar et
al., 2008).

O desenvolvimento da tecnologia para
miniaturicdo de sistemas de analises possibilitou
0 surgimento de um novo conceito, 0 MTAS
(micro total analisys systems) também
denominados "lab-on-a-chip” (LOC), através do
qual todos os passos do processamento da
andlise sdo realizados em um Unico chip
(introducdo da amostra, pré-tratamento da
amostra, reacdes quimicas, separacao analitica e
deteccdo) (Manz et al., 1990).

A miniaturizacdo provoca principalmente
reducdo do volume da amostra e de reagentes ou
substancias bioquimicas associadas, como
também reducdo fisica do equipamento,
portabilidade e baixo custo, além de diminuir o
indice de contaminagdo permitindo uma resposta

rapida e confidvel para analise. Como
consequéncia da popularizacdo dos dispositivos
microfluidicos de analise, que exigem o
transporte de maneira acurada e uniforme de uma
pequena quantidade de fluido, h4 um crescente
interesse em microbombas principalmente para

aplicagfes médicas (E. Chappel et al, 2014;
D. Dumont et al, 2014; F. Thoma et al,
2015). Em se tratando de dispositivos analiticos,
como por exemplo, os biossensores, estes sdo de
fundamental importancia, sendo este o Unico
componente responsavel pela movimentagdo da
massa fluidica (analito), e consequentemente,
indispensavel para o funcionamento do
dispositivo.

Em se tratando miniaturizacdo de
dispositivos faz-se necessario a eliminacdo de
partes maveis, tais como valvulas controle de
fluxo tipo cantilever, esfera ou flap; evitando
problemas como alta queda de pressdo, desgaste
e fadiga na valvula aumentando a vida util e sua
confiabilidade do dispositivo (Stemme and
Larsson, 1973). Portanto, o uso do principio
bocal/difusor em substituicdo as valvulas com
partes moéveis € uma excelente alternativa e tem
se constituido como objeto de estudo em muitos
centros de pesquisas. O bocal/ difusor, devido a
sua concepgdo especial, tem a sua resisténcia
hidraulica maior em uma direcdo, e no sentido
oposta o efeito é inverso. Assim, embora essa
estrutura ndo impeca o refluxo, como uma
valvula normal, ainda sim executa a fungdo de
direcionar o fluxo na dire¢do da menor
resisténcia, produzindo um fluxo liquido. Para
um bom desempenho de uma microbomba,
primeiramente faz-se necessario 0 projeto
adequado das valvulas, ou seja, avalia-se a sua
eficiéncia. Portanto, o wuso do principio
bocal/difusor em substituicdo a valvulas é uma
excelente alternativa e tem se constituido como
objeto de estudo em muitos centros de pesquisas.

H& muitos trabalhos na literatura na qual o
estudo do bocal/difusor é realizado de forma

Excerpt from the Proceedings of the 2015 COMSOL Conference in Curitiba



individual, isto é, os parametros geométricos do
bocal/difusor sdo determinados de forma
desacoplada da microbomba (Olson, 1998; Yih-
Lin Cheng et al., 2007; Yi-Chun Wang et
al., 2009, Li Guo et al., 2011). Contudo, esse
tipo de analise pode ndo ser a melhor alternativa
para maximizar o desempenho da microbomba,
pois despreza os efeitos do refluxo provocado
durante a movimentagdo da massa fluidica.

Nesse sentido, o presente trabalho ira realizar
0 estudo geométrico do bocal/difusor na propria
estrutura da microbomba, resolvendo-se a
equacdo de Navier-Stokes em regime transiente
para uma geometria 3D.

2. Materiais e Métodos

2.1 Aspectos Teodricos: Modo de operacao
da microbomba

O ciclo de funcionamento de uma
microbomba esta ilustrado na Figura 1, sendo
composto, apenas, por dois estagios: (i) o
estdgio de sucgdo, onde o fluido entra na bomba
devido a uma diferenca de pressdo (P;<P,) com
a entrada (inlet) funcionando como difusor e a
saida (outlet) funcionando como bocal. Durante
0 estdgio de bombeamento (ii), durante a
compressdo, o fluido é transportado devido a
diferenca de pressdo (P;>P,) no qual a saida
agora ird4 funcionar como difusor e a entrada
como bocal (Figura 1b). A queda de pressdo na
direcdo do difusor é menor que na dire¢cdo do
bocal. Assim, o volume de fluido transportado
pelo difusor serd maior que o transportado pelo
bocal (&, > @,) no modo de sucgdo. Para o
modo de bombeamento ocorre o inverso, a saida
funcionard como difusor e o volume de fluido
transportado sera maior que o da entrada (@; <
@y). Assim, para um ciclo completo de
funcionamento, o fluxo de liquido transporta do
pela microbomba correspondera a diferenca entre
os dois modos de operacao.

(a) — modo de sucgio

o

(b)  modo de bombeamento
[ cémara de bombeamento

camara de bombeamento;
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Figura 1. llustragdo do modo de operacdo da
microbomba com o bocal/difusor: (a) Modo de
succdo; (b) Modo de bombeamento; (c) Diferenca de
presséao sobre o difusor; (d) Diferenga de pressdo sobre
o bocal.

2.2 Aspectos Teoricos: Bocal/difusor

O projeto da estrutura bocal/difusor
determina o desempenho da microbomba sem
valvulas (valveless); o difusor € um dispositivo
concebido para transformar a energia cinética em
energia potencial, ou seja, reduz a velocidade
com o aumento da pressdo. Difusores podem ser
classificados como conicos e piramidal (seccéo
quadrada ou sec¢do retangular), Figura 1:(a)-(c)
respectivamente (NABAVI, 2009). Entretanto,
os difusores da Figural: (b)-(c) ttm a mesma
natureza, ou seja, sao difusores de paredes planas
apenas apresentando uma relagdo b/W1
diferentes. A sele¢do da forma do difusor ¢
predominantemente dependente do processo de
fabricacdo, sendo o difusor de paredes planas
mais adequadas para o processo de litografia ou
técnicas de fabricacdo de microusinagem, outro
fato favoravel ao difusor plano é que este é cerca
de 10-80% menor que o melhor difusor conico,
para a mesma condicdo de entrada de pressdo ou
velocidade (Olsson, 1998).

Os parametros geométricos do difusor
plano sdo: éangulo de divergéncia 26,
comprimento, L, profundidade, b, largura de
entrada e saida W, e W,, respectivamente. Em
funcdo destes parametros é projetado o difusor
com melhor eficiéncia. Para andlise da
eficiéncia o difusor pode ser dividido em trés
regides (Figura 2-c) sendo a perda total de

pressdo 0 somatorio das perdas individuais
(Olsson, 1998).
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Figura 2. Tipos de difusores: (a) conico e (b)-(c)
piramidal e aspectos geométricos do: (d) plano , (e)
conico.

Por definicdo, o fluxo no sentido positivo
representa a acdo do difusor, enquanto no sentido
negativo acdo do bocal.

Wi 1 _
ba = (Kl,d + Koq + Ksq (m)) ~pu’ 1)

w1 1 _
Ap, = (Kl,n + Kz,n + Ksn(m)) Epuz 2

Usando a variavel § para representar as perdas,
entdo se tem que as perdas totais no sentido do
difusor sdo

w1
$a=Ki,a + Koa + K3a(5;7) (3)

e no sentido do bocal,
W1
Scn=K1,n + Kz,n + KS,n(m) (4)

Usando as equagdes (3) e (4), o rendimento pode
ser entdo definido como:

N = $n/a ()

Segundo Stemme et al., 1993, o rendimento do
difusor dever ficar na faixa de 1<n<5. Isso
implica que a perda de pressdo para um dado
fluxo é menor no sentido positivo (difusor) que
na dire¢do do bocal, de modo a garantir um fluxo
liquido. Entretanto, o célculo destes pardmetros
de perdas para o microdifusor sdo bastante dificil
de serem mensurados, entretanto, ha na literatura
tabelas que estimam os valores de perdas em
funcdo da geometria do difusor (White, 2010),
conforme ilustrado na Figura 3. Os valores
tabelados sdo disponiveis para dispositivos em
macro escala que apresentam velocidade elevada
do fluido e regime de fluxo diferente do laminar.
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Figura 3: Mapa de estabilidade para o difusor plano
(White, 2010, p.410).

De acordo com o Mapa de difusor o melhor
projeto sera aquele posto ao longo da linha de
Comax: iSto €, 0 difusor apresentara seu maior
rendimento.

Na macro escala, o regime de fluxo laminar
ou turbulento é dado em fungdo do nimero de
Reynolds (Re). Assim um dado bem conhecido
da literatura é que o escoamento de um fluido
qualquer em escala macroscopica é laminar se,
Re < 2000 e turbulento se, Re > 3000. Por outro
lado, em micro dispositivos essa faixa de nimero
de Reynolds ndo é a mesma da macro escala,
sendo que hé trabalhos que afirmam a existéncia
de um regime turbulento de fluxo para Re=400
(Nabavi, 2009). Desta forma usar uma tabela de
perdas (dispositivos de macroescala) para projeto
de microdifusores ndo é a melhor solugéo,
podendo sim ser um ponto de partida.
A solugdo ideal é usar uma ferramenta de
fluidodindmica computacional (do inglés:
Computational Fluid Dynamics-CDF) baseada
em elementos finitos para calcular de forma mais
precisa o rendimento do difusor, levando-se em
conta aspectos geométrico e de regime de fluxo,
ouseja,n = f(Re, L,W1,W2).

3. Uso do COMSOL Multiphysics

O modelo computacional da microbomba foi
realizado através da solucdo da equacbes de
Navier-Stokes e da continuidade utilizando-se o
software COMSOL Multiphysics.
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A equacdo de Navier-Stokes (ENS) (2) e da
continuidade (3) sdo usadas para resolver a parte
relativa a0 movimento da massa.

pZ—l:—nVZu+p(u-V)u+Vp =F (2
Vu=20 3)

onde p (kg/m®) é a densidade do fluido, u é o
vetor velocidade, p é vetor pressdo, e F
representa as forgas de corpo externas e internas
agindo sobre a massa fluidica. No COMSOL
esse conjunto de equagdes é implementada pela
interface fisica Laminar Flow (spf). A parte
movimento da massa fluidica serd a parte
superior da cdmara de bombeamento (ver Figura
4), configurando um movimento prescrito dessa
regido. Assim, esse movimento provocard o
desequilibrio das forcas viscosas e, por
conseguinte, 0 movimento do fluido. Entretanto,

o direcionamento do movimento do fluido sera
funclo exclusiva dos difusores. No COMSOL
essa funcdo do movimento da fronteira é
implementado pelo Moving Mesh (ale).

o
open boundary
s

i

Figura 4: Estrutura da microbomba e condi¢es de
fronteira.

As especificagdes para as condi¢des de fronteira
S&o:
e Para o Moving Mesh, ¢é especificado no
inlet/outlet como open boundary, e nas
demais superficies sdo postas a
condicdo de ndo deslizamento na
fronteira (no-slip boundary, u=0). A
parede superior da cémara de
bombeamento recebe a condicdo do tipo
Moving wall.

e Para a interface fisica Moving Mesh as
bordas laterais da microbomba s&o
fixadas, isto é ndo podem se
movimentar. Entretanto, a parte superior
da bomba apresenta a condicdo de
movimento na dire¢do do eixo z,
definida por uma equacdo para o
movimento da membrana:
Amplitude*sin(2*pi*f*t)*(cos(X*pi/l0))*(c
os(pi*Y/10)) (@)

Assim, o deslocamento da membrana apresenta
componentes em X, y, z e t. Portanto, f representa
a frequéncia em Hz, X e Y sdo variaveis globais
do sistema e 10 representa a largura da camara de
bombeamento, conforme ilustrado na Figura 5.
na mesma figura também esta ilustrado a entrada
e saida do difusor (W1/W2) e o éangulo de
abertura 20.

3.1 Geometria da microbomba e condic6es de
movimento

0/4 wa [ ———=1 w1 we T [ w1

: |

Figura 5: Vista superior da geometria da microbomba.

A cémara de bombeamento apresenta o formato
quadréticos, sendo posicionada no centro de
coordenadas (x,y,z)=(0,0,0). Assim, na parte
central da membrana sempre ira ocorrer 0 maior
valor de deslocamento, conforme ilustrado na
Figura 6.

{cos{X P {cos{p Y0

8o E} 5

Figura 6: Comportar:nentoi da amplitude da
membrana em funcéo da posicéo (X,Y).

Excerpt from the Proceedings of the 2015 COMSOL Conference in Curitiba



3.2 Simulacges

A malha utilizada na simulacdo é do tipo
mapeada com elementos do tipo hexaédricos,
prismaticos e triangulares, totalizando 15430
elementos, conforme ja ilustrada na Figura 4. O
célculo da vazdo de saida é realizada através da
intregarcdo da velocidade sobre a &rea de saida:
Q:fAt u dt. O fluido utilizado nas simulagdes foi
a agua na temperatura de 25°C. Na Figura 7
estdo ilustrados os pardmetros da simulagdo. A
simulacdo serd realizada de forma parametrizada,
em regime transiente, em funcéo do &ngulo do
difusor, na qual o Comsol ira variar o angulo
segundo o vetor 20={5°, 10°, 15°}. De modo a
calcular o melhor angulo para o difusor. Assim,
ao variar o angulo de abertura também ira variar
o0 valor de W2= 2*L*tan(0.5*0 *pi/180)+w1.

" Name Expression Value Description

0 20[mm] 0.020000 m Largura

L 1.5[mm] 0.0015000 m Comprimento Difusor
teta 1145 11.450 variando

wl 0.1[mm] 1.0000E-4 m entrada/difusor

w2 2*L*tan(0.5"teta*pi/18... 4.0076E-4 m saida/difusor

Is 10/4 0.0050000 m Entrada/saida bomba

Figura 7: Pardmetros da simulacéo.

3.2.1 Resultados

Global

0.008 001 0.0

Figura 8: Comportamento da vazdo e do fluxo
liquido da microbomba para uma frequéncia de 100

Hz.

A Figura 8 ilustra o comportamento do fluxo
na regido de entrada e saida da bomba. O fato
de ndo haver valvulas de retencdo de fluxo
provoca um refluxo, que podera influenciar no
rendimento da bomba. Assim, retirando-se as
contribuigdes do refluxo sobra-se o fluxo
liquido. Sendo este que deverd ser computado
como resultado do processo de bombeamento.
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Figura 9: Comportamento da vazdo em funcdo da
frequéncia e do angulo de abertura (26).

A Figura 9 ilustra o comportamento néo
monotonico da vazdo em fungdo da frequéncia e
do angulo de abertura. Nota-se que 0 maximo
valor da vazdo ocorrem em 100 Hz para o
difusor de 15° , diferentemente do que mostra
varios trabalhos na literatura, na qual o valor de
10° é amplamente utilizado.

4. Conclusoes

Conforme foi mostrado na secgdo anterior é
possivel fazer o projeto dos difusores ja
contabilizando toda a estrutura fisica da
microbomba e, ndo somente, o préprio difusor.
Dessa forma, €é possivel dimensionar toda
estrutura dentro das condi¢des exigidas no
projeto, tais como: volume da céamara,
dimensional, taxa de fluxo, configurando uma
otimizacdo mais eficiente.
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