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Modelo de Wissler (1961)
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Hipoteses:
-Regime permanente;

-Transferéncia de calor entre sangue e tecido segue
o0 modelo de Pennes;

-Transferéncia de calor contracorrente entre artérias
e veias;

-Condicoes de metabolismo basal;

-Condicdées ambientais proximas a neutralidade
térmica;

-Transferéncia de calor no trato respiratorio.



% Escola Politécnica da
¥ Universidade de Sao Paulo

Modelo de Wissler (1961)

d°T, 1dT, |
dr2 +; dr +wbipbcb(Tar,i_T;')+qi:O

i

k; = condutividade térmica do elemento J;

T; = temperatura do elemento j;

q; = metabolismo especifico do elemento J;

Wy = perfusdo sanguinea do elemento J;

Pp = Massa especifica do sangue;

c, = calor especifico do sangue;

T, = temperatura do sangue arterial que entra no leito capilar do elemento /.

dT,
o i

al _, i
L dr

ef )i (7;1 —1, ef) A7

] r=0
heti = coeficiente efetivo de transferéncia de calor na superficie do elemento j;
Tos = temperatura efetiva do ambiente;

R, = raio externo do elemento /.
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Perfil de temperatura no segmento

Perfil de temperatura em um cilindro:

Bi.
0=|—1 +o |1- i I,(cr) (1)
®,,P,C, | ¢ Rz’ ]1(CiRz')+ Bli IO(CiRi)
Com
01 = T; o ]-;f
ar,i = ar,i o ef
C.2 — wbipbcb
i kl-
h. R
Bl-i — ef i 1
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Temperatura superficial

Perfil de temperatura em um cilindro:

q Bi.
0.= —+06 || 1- — I
| ®,,P,C, | ¢ Rz’ ]1 (CiRi) " Bli IO(CiRi)

(c)

Temperatura superficial:

Hs,i = |: qj T ear,i i| Bi (2)

a)bi IO be



Relacao entre Tari e Tve,
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1% Lei (relagao entre T,,; e T,):
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ar,i ve,i S,1

I ’ (TS,i_Tef):O

-------- pbwbicb (Tar,i a Tve,i ) + qi N

l i

ar,l ve,i

. ef ,i
pbwbicb(ear,i N Qve,i)+ qi~ RS =0
i
2h . . '
_ ef i q;
Har,i _evez - 0., .. R, Qs,i - 0 wl c (3)
b= bi~b i b™7bi~b
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Analise do trocador de calor

12 Lei (em torno do trocador):

Har - Har,i = Yeouti Hve,i - Har — eve,out,i = ear,i - Hve,i (4)
6 +6 . 0 +0 .
ar ar,i ve,out,i ve,l
q;=U;4; ( B 5 )
Qar - Hve,out,i t ear,i a eve,i y
ql = UlAl 2 Tve,1
qi = UiAi (Har - eve,out,i) I
. 2
q; = MGy (Qar B ear,i) - pbwbiﬂ-Rz’ Licb (ear B Oar,i) 2
U.A. \
Qar — Har,i = l l2 (Har - Hve,out,i) (5) /\'
PrQy TR Lic) ‘\'
h
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Temperatura do sangue arterial

12 Lei (pulmao + coracgao):

6
2 _ —
Zp ba)bin—Rl’ Licb (Har N Ove,out,i) - _qresp - _hrespear (6)
i=1

Tve,5
UA / qresp
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Sistema de equacoes
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Hs,i = |: Qi * Har,i :| Bi (2)

wbipbcb

2h

o -0 =——di o __9i 3
O pye R T puwyic, )
ar eve,out,i = Har,i - Hve,i (4)

U.A
Oar N Gar i l 12 (ear - eve,out,i)
POy TR Lic,
: 2
Z P bwbiﬂ:Rl’ Licb (Har - Qve,out,i) = _hresp ar

)
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Temperatura do sangue arterial
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Modelo Ferreira e Yanagihara (2001)

3D Tampa do

cilindro Outro Outro
2D adiabatica Elemento Elemento
V7777777]

Reservatério h
Central
Vet :

/ vl | Tecidos \
b

77777 |do tronco)

Troca de
Calor

Reservatério
Arterial

Reservatério
Venoso

Fluxo de
sangue

2D

Outro
Elemento

e
p— % Elemento

Geometria 3D

i [% -

/ Y Entradas do modelo*:
Temperatura do ar em cada elemento
p— Umidade do ar em cada elemento

Temperatura radiante média em cada elemento

nota: o modelo pode simular imersdo em agua

\
2D
\\ * podem ser variadas com o tempo

N v Y Flos—s 4




Modelo geometrico
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Antebraco

—— 1.1—' =

Tronco
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Modelo geometrico
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15 cilindros de secao eliptica
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Modelo geometrico do tronco

fronco: seccdo 1 tronco
ONCO: secg B oele
v seccdo 1
¢ [ gordura
v v seccdo 2 )
[ | musculo
v v seccdo 3 D 0SSO
M pumao
K visceras
X coracao
fronco: seccdo 2 fronco: seccdo 3
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Propriedades dos tecidos
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Tecido Massa Calor Condutividade Metabolismo Fluxo de
especifica Especifico térmica sangue

Pele

Gordura

I N
Musculo

Cérebro

puimao [N

Coracéao

Viscera

Sangue

Valor: Alto - Baixo - Variavel
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Perfil de temperatura no segmento
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Eqg. da conducao de calor com o termo de perfusao:

V-(kVT)+a)bpbcb(Tar —T)+q pc

CondicOes de contorno

conveccao e radiacao

C+R=—= ‘i
R,
T
respiracao
E, =mlo, -o,)+ic, (T,

- T

a

)

oT

P ot

evaporagéo

T, =32,6+0066T +32w,

(w, —w,=00277+6,510°T ,—08w,
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Temperatura dos reservatorios de
sangue

Reservatorio arterial:

Elemento

Troca de
Calor
Reservatoério Reservatorio
Arterial Venoso

Fluxo de
sangue
Outro @ Outro
Elemento Elemento

dT . .
ar,j in
mar,icb dt T wbpbcb (Tar,i - Tar,i ) T Hav,i (Tve,i - Tar,i)

Reservatorio venoso:

dT. .

ve,i
Cp

dt = Wy PG, (Tin | Tve,i)_ Hav,i (Tve,i B Tar,i)+ Jwbpbcb (T — Tve,i )dv

m ve,l
\v4

ve,l

Reservatoério central:

M, Ch % =2 0,P4C; (T vei ~ Lar ) + j DpPpCh (T — 1, )d v
v
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Modelagem do sistema
termorregulador
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Mecanismo vasomotor

Aw,; = Kl(Th _Thy,o)+K2(Ts _Ts,o)

Mecanismo sudomotor

Esw,i:|:K3(Th _Thy,o)+K4(Ts_Ts,oﬂe 10
E
w=0,06+0,94—*
E
Calafrios

AM g, = Ks(sz B sz,o)+ K6(Ts B Ts,0)+ K7Aqup

K, =10K,

~
]
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Resultados

Neutralidade térmica: 30°C 50% v<0,10m/s

I 34.20 I 36.80

33.90 ‘ | | 36.20

33.60 I " 35.60

33.30 er 35.00

33.00 J J 34.40

N 32.70 33.80

Temperatura média Temperatura média
da pele do nucleo

32.40 33.20
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Resultados: regime transitorio

o Experimental
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Resultados: regime transitorio
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W/ m2]

160 -

140 -
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dados experimentais de:
GORDON et al. (1976)
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37,5

75
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12,5
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37,5
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Tempo [min]

112,5

150
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Aplicacoes de um modelo
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Deducao da temperatura do sangue arterial

v 1.1



Temperatura do sangue arterial

.Y Escola Politécnica da
. ¥ Universidade de Sao Paulo

Hs,i = |: qi T Oar,i :| Bl’ (2)

wbipbcb
2h . -
— efsl q
ear,i_eve,i - 0,0, ¢, R Os,i_ D wl P (3)
b~"bi~b""i b~"bi~b
ar eve,out,i - Har,i B Hve,i (4)
6, -6, =— i 6 —06 5
ar  Zar,ji ~ 2 ( ar ve,out,i) (5)
Pp@p TR Lic,

6
2 —
ZP bwbiﬂRz’ Lz'cb (Oar - 9ve,0ut,i ) o _hrespear
i=1
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5 0 0 2h, ;B; q; g
(2) +3) ard ved Pp@piCp ;| @piPCy Y pyye, ®
2h . .B. : '
eyl 1 q q
. 6,-6, .=—3L N 9
(8) + (4) ar ve,out,l pbwbiCbRi |:wbipbcb ar,z:| pbwbicb ( )

2 . .

@6 A, ) bl 0, ] g
ar ar,l ar,l

U4, Pp@piCpR; | Oy PyCy Pp@pi€l

6 2 2
(5) + (6): 2(’0 12s) #R" L (Har—é’ar,l-)=—h 0 (11)

(10)
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2 .
& R7Lig; —2R Lk 'B'/(pbwbicb)

2 i ef i
= | 2U1.Aihef,l.Bl.
+ 3 )
o — T R; (pbwbicb) L,
v hresp n i 2RiLihef ,iBi
= 2UiAihef,iBi
+ 3 )
T R; (pbwbicb) L,
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