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Equacao da conducao

Equacao do biocalor em coordenadas cilindricas:

li/’cra—T+lalcaT+ika—T+':ca—T
rorlor ) 200\ " ae ) az\ "oz )T Py

Problema 1D: CC2

d°T 1dT |
k[drz+rdr)+wbpbcb(Tar_T)+q:O

CondicOes de contorno:
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dr
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=hT -T.) 1 =0
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Solucao da equacao do Biocalor

d°T 1dT
k—+—— +® T —T)+qg=0
2 dr beCb( ar ) q

Mudanca de variavel.

O=T-T
0.=T,-T, » ﬁ+lﬁ+c (0. -0)=—=
W 0 C dr* rdr k
62 bpbb
k



Solucgao geral
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2
0,140 o o
dr- r dr k ¢

d’o do
- +1—H—029H =0
dr r o dr
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Solucgao geral

Equacao homogénea:

d*0 do
- +1—H—029H =0
dr r o dr

Solugio: QH — Cljo(cr) + CzKO(CI’)

[o € a funcao de Bessel modificada do 1° tipo de ordem zero como:

2 4 6
X X X
IO(X):1+22+22.42+22.42.62

+...

Ko funcao de Bessel modificada do 20 tipo de ordem zero:

K (x)=(n2-e)l (x)- []O(x)lnx—%z— .. }
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Condicoes de contorno

Mudanca de variavel:

O=T-T
6 =T -1
()

ol = pPrCs

k

CondicOes de contorno:

dT do
=h(T -T.) » —

_k_
r=R

dr
=0 * =0 parar =0, 0 finito

r=0 r=0

dr




Perfil de temperatura em
coordenadas cilindricas
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Assim, obtemos a solucao particular:

o=|—1 +60 || 1- b : I
w,p,.C, ¢RI (cR)+ Bil (cR)

(cr)

com: = wb'zbcb
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Forma adimensional

Forma adimensional:

9*232 ¢RI(c)+Bil (c")—Bil (c'r)
6, | cRI(c)+Bil(c)-Bi
C*:\/wbeCsz
k
ro=-—

Assim: 6" = 9*(r*,c*,Bi)
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Parametro Descrigcao Valor Unidade
O Taxa dg perfusao por unidade de volume 3,0 | ml/(min.100mI)
do tecido
Ob Massa~ especifica média dos tecidos que 1000 | kg/m3
compde 0 antebraco
Calor especifico médio dos tecidos que
&h compoe o antebrago 419 | kJ/(kg.K)
R Raio médio do antebrago 45 | cm
K Cor.ldut1v1dade ter~m1ca média dos 0,63 | W/(mK)
tecidos que compde o antebracgo
Pn Niumero de Pennes 6,7 | -----
,p,c, R’
sPsCs

Numero de Pennes: Pn=

k
¢ = Pn
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Simulacao
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Solucao - temperatura superficial
especificada
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. 0 |cRI(+Bil(c)-Bil (c'r)

0 = — = - -
0, | cRI(c)+Bil(c)-Bi Teo
- a)b/obch2 . _r
c = p 2

Perfil adimensional:

lim 6° { 10(0*)—*10(8,/*)} 0 _ Ay(er )—1*0(6 )
Bi—eo ]O(C' )—1 : 1—[0((} ) _
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Apeéendices

Funcoes de Bessel e deducao da
solucdo da equacao diferencial
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Funcdes de Bessel

Funcao de Bessel IR K
JO()C) = |— 5 -+ > T — +
de ordem zero 2 52 2 5 2 6
Fungao de Bessel M ik
J(X)==—-F—+5—F—-
de ordem um 5 a2 e
Fungao de Bessel X" K y

de ordem n J”(x)zznn! 1_2'(2n+2)+2-4-(2n+2)-(2n+4)_'“
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Funcoes de Bessel

Jo

J1

J2
05 T -

=

<3
[61]
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Funcoes de Bessel

x* X x° x X X’
J,(x)=1-—+ — +... Jx)=—- + —
o) 2 204 2°.4°.6° () 2 224 2°.4%.6

4/,(x) =—J (x) i[x] (x)]sz (x)
dx 1 dx- ! 0
d( dJ, d’J. dJ
+xJ =0 : 0 0 _
dx(x a’x] 0 e i =0

Jo, a funcao de Bessel de ordem zero, satisfaz a equacao diferencial:

d’y 1dy

dx’  xdx
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Equacao de Bessel de ordem O

D)
\

2
|
diH_1Q+y=0
dx- xdx

Yo, a funcao de Bessel do 20 tipo de ordem 0, também satisfaz a
equacao diferencial anterior, sendo definida por:

xt 3x*
Y =J Inx+—+ +...
o(V)=Jylnx+-m+ o0

Portanto, a solucao da eq. de Bessel é:

y=CJ, (x)+CY (x)
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Funcao de Bessel de 2° tipo

YO

Y2

4.8 &6 6.4 702

N L
P
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Solucao da equacao diferencial

Desejamos resolver:

Sabemos resolver: Fazendoy =0 e x = z.r (dx = z.dr):
a6 140

d2 1d
+__y+y 0 * —+z60=0

_I_
dx* dr* v dr

Fazendo z =i.c: AR ¥ S
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Solucao da equacao diferencial

Equacao de Bessel modificada:

Solucao particular:

0=J,(i-cr)

Funcao de Bessel modificada do 1° tipo de ordem zero como:

) x2 x4 x6
I (x)=J,(ix)=1+ ¥ + e + WS

+...
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Funcao de Bessel modificada do 1° tipo § &

08T
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Fungéo de Bessel modificada do 2° tipo &)
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A funcao de Bessel modificada do 2°¢ tipo de ordem zero também
é solucao da equacao diferencial:

K, (x)=(n2- e)]o(x)—[lo(x)lnx—%z—..}

08 0
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Solucao da equacao diferencial

Equacao :
2
d—? + 1do_ c’0=0
dr- r dr

Solucao geral:

0=Cl (cr)+CK (cr)
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d’6, 1d6 A
- 29— Homogénea
dr* r dr “Vu S
d29 1 d9 2 q 2
+———cO0=—-F—-c6 J0- s
22 dr I a Nao-homogénea
Solucao:

0, =Cl (cr)+C,K (cr)

Solucao geral:

0=CI (cr)+CK (cr)+ % +6
&
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Condicoes de contorno

Mudanca de variavel:

O=T-T
6 =T -1
()

ol = pPrCs

k

CondicOes de contorno:

dé h
o =0

R

de

=0 ou parar=0, 0 finito
dx

r=0
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Determinacao das constantes

parar =0, 0 finito we—lgp MK (x)=c ..C,=0

x—0
_ q
6= CIIO(CF)+T+9a
c'k
d6 h = 40 d ' dI (cr)
q 0
| =—_= - = Cl + +0 |[=C
dr| _. B kQ(R) dr dr| ' o(er) wpc “ bodr
dl (cR) h
Clod—rzClcll(cr)z—EH(R)
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Determinacao das constantes

C dl (cR) = C el (cr) = —%Q(R)

1

dr

C,-cl (cR)= —%{CIIO(CR)+ c +9ar}

W, P,C,

Bl|: q +0}
— = LOPG com Bi:%R
c[l(cR)+Zj;[O(cR)
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Bi[ i g }
R a) C ar .
9:_ bpbBb. ]O(CI")-I-L'FQW
e (cR)+ Rl]O(CR) DoPCs

6 = (cr)

{ 1 +9ar}[l— Bl‘ I
,p.cC, ¢RI (cR)+Bil (cR)

com: ¢= wb’zbcb
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:

q
a)bpbcb

1- . I
¢RI (cR)+Bil (cR)

Bi (Cr)}

+0 Ml— b }
“ ¢RI (cR)+ Bil (cR)

Forma adimensional:

*

0

0

0

0 _ [CRII(C*)+ Bil (c")- Bi[o(c*r*)}

¢cRI(c)+Bil(c)—Bi
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Forma adimensional:

. 0 |c¢RI()+Bil(c)-Bil(c'r)
6 cRI(c)+Bil(c)-Bi

o \/a)bpbchz
k

Assim: 6" = 9*(r*,c*,Bi)
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Forma adimensional:

Io(c*)—lo(c*r*)
Io(c*)—l

. LS
Iim@ =
Bi—o

. [O(c*r*)— ]O(c*)

0 *
1-1,(c)

Numero de Pennes: P =
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