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Resumo. O comportamento de uma sonda criogénica foi simulado usando-se um modelo
numérico unidimensional, baseado num método implicito de aproximacdo por diferencas
finitas. O modelo foi avaliado comparando-se a localizacdo da interface solido-liquido, prevista
por uma solucdo andlitica disponivel na literatura, com os resultados numéricos, mostrando
muito boa concordancia entre si. Determinou-se a extensdo da érea congelada e a distribuicéo
de temperaturas, numa amostra hipotética de tecido biolégico, para temperaturas da
criossonda iguais a—79 °C (gelo seco) e —196 °C (nitrogénio liquido) e temperaturas do tecido
37 °C, 20 °C e 0 °C, admitindo-se que as propriedades termofisicas dependessem da
temperatura. Em relacdo a solucdo analitica, 0 modelo numérico apresenta as vantagens de
permitir alteragdes nas condi¢bes de contorno e nas dimensdes da amostra e considera que as
propriedades termofisicas envolvidas no processo sgjam dependentes da temperatura, bem
como admitir diferentes composicdes para o tecido bioldgico.
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1. INTRODUCAO

A destruicdo de determinadas éreas de tecido afetado por algum tipo de anomalia pode ser
feita, por exemplo, através do resfriamento ou congelamento de suas células, mantendo a &rea
selecionada em contato com uma sonda criogénica. Esse procedimento tipifica uma situacéo de
mudanca de fase paraa qual é importante ser conhecida a influéncia dos parametros envolvidos
na distribuicdo de temperaturas e na localizacdo da frente de congelamento, de forma que
possam ser previstos e evitados danos em células sadias vizinhas.

Os problemas de mudanca de fase sdo, em geral, ndo lineares, admitindo solucbes
explicitas exatas, obtidas pelo méodo de similaridade, somente para aguns casos
unidimensionais onde as temperaturas iniciais e de contorno e as propriedades termofisicas séo
constantes, conforme Cardaw & Jaeger (1959) e Crank (1984). Nas situagbes em que as
condicBes de contorno descrevem comportamentos mais proximos da realidade ou quando
mais de uma fase esté presente, as solucdes disponiveis sdo sempre aproximadas.

Varios autores tem aplicado técnicas numéricas similares a utilizada neste trabalho para
estudar a mudanca de fase em solidos, liquidos e meios porosos saturados. Entre eles Murray
& Landis (1959), Chellaiah & Viskanta (1988), Vafai & Tien (1989), Chellaiah & Viskanta
(1990) e Zhang & Nguyen (1991). Seus resultados, quando comparados com soluctes
analiticas ou resultados experimentais disponiveis mostram muito boa concordancia, indicando



gue a utilizacdo de modelos numéricos ndo sofisticados para tratar problemas de mudanca de
fase € uma alternativa interessante que ndo deve ser desconsiderada.

Neste trabalho, sdo apresentados e discutidos os resultados iniciais da aplicagdo de um
modelo numérico unidimensional puramente condutivo, de aproximacao por diferencas finitas,
para simular o comportamento de uma criossonda plana. Discutem-se 0s efeitos causados na
distribuicdo interna das temperaturas numa amostra hipotética de tecido biolégico, devido a
diferentes temperaturas da criossonda e do tecido, assim como a variacfes nas propriedades
termofisicas com a temperatura. Ressalta-se que 0 modelo numérico apresenta vantagens em
relacdo a uma solucdo analitica disponivel na literatura, podendo tratar, por exemplo,
diferentes condicbes de contorno, admitir variacbes das propriedades termofisicas com a
temperatura e smular diferentes tecidos bioldgicos.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema foi idealizado considerando-se uma amostra hipotética de tecido biologico
semi-infinita, plana e estando a temperatura inicial T;. A composicdo do tecido e o calor
resultante do metabolismo celular e da circulagdo sangiinea ndo foram considerados. O tecido
biologico foi tratado como estando saturado e sendo constituido essencialmente de agua,
embora 0 modelo numérico permita considerar uma composicao diferente, por exemplo, agua
com outro materia do qual se conhecam os valores das propriedades termofisicas. Num
determinado instante, uma criossonda imp&e no contorno x=0 da amostra uma temperatura
constante Tp , menor que a temperatura de solidificacdo do tecido, T,. Tem inicio, entdo, a
formacéo de uma interface que se movimenta na diregdo postiva de X e cuja posicao, St), é
proporcional ao tempo. A interface separa regifes com propriedades termofisicas diferenciadas
e temperaturas T, (x,t) para o liquido e Ts(x,t) para o sdlido, que sdo func¢bes da posicéo e do
tempo. Na regido liquida, considerou-se a condutividade térmica k.(T) dependente da
temperatura, enquanto que a densidade p. e o calor especifico ¢, foram considerados
constantes. Para a regido solida, admitiu-se a densidade ps como tendo valor constante e a
condutividade térmica ks(T) e o calor especifico cpg(T), variando com atemperatura. Nafig. 1
estdo representadas a geometria e as variaveis utilizadas na formulacdo do problema.

Temperatura Constante

M e,

k (T, pr. cpL Triz.t)
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ks(T), ps, eps(T) Tslz, t)
Sélido

Figura 1 - Geometria e variaveis utilizadas na formulagéo do problema.



3. EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

O problema foi tratado, de forma aproximada, como sendo equivalente a solidificacdo de
uma placa plana semi-infinita onde duas fases incompressiveis, solida e liquida, coexistem. A
condicdo semi-infinita foi introduzida usando-se o artificio de considerar uma placa de
espessura, d, relativamente grande quando comparada com as dimensbes envolvidas e
mantendo sempre no contorno x=d o valor datemperaturainicial T;.

Admitiu-se a conducdo como sendo 0 mecanismo de transferéncia de calor predominante
em ambas as fases e supds-se que o solido ndo apresenta movimento macroscopico. Dessa
forma, as equactes diferenciais e respectivas condicdes de contorno, para as regioes solida e
liquida resultaram em:

Regido solida(0sx<t)

—2 =g e—2=2 ,1>0 (1)

Nesta equacdo, as representa a difusividade térmica do solido. No contorno x=0, a
temperaturafoi considerada constante € igual atemperatura da criossonda T, , isto €

Tsx)=T, ; x=0,t>0 (2

Regido liquida (S(t) < x < d)

ot _ 62T|_

t>0 ©)

Onde a. é a difusividade térmica do liquido. Para tratar a amostra como semi-infinita, no
contorno x=d considerou-se a seguinte condicao:

Txt)=T x=d,t>0 4
Interface solido-liquido

A energia necessdria para provocar a mudanca de fase no materia flui através da interface
gue tem sua posicao, St), alterada a medida que o processo transcorre. A conservacdo da
energia aplicada na interface, estabelece que a diferenca entre os fluxos de calor das duas
regides deve igualar-se a taxa de calor liberado durante o processo, por unidade de area.
Admitiu-se o fluxo de calor, através das fases solida e liquida, como sendo puramente
condutivo com a interface movendo-se na direcdo positiva de X, resultando na seguinte

equacao:

g—kLﬂ:@LLS@,X:S(t) 5)

k
S 0X 0X dt



onde o termo

dst) _ aT%t . aT%t (6)

dt 6T%X OT%X

responsavel pela ndo linearidade da equacdo (5), representa a velocidade da interface e Ls 0
calor latente de solidificacéo.

Ainda na interface, a continuidade da temperatura requer gque as temperaturas das fases
solida e liquida sgjam iguais a temperatura de mudanca de fase, ou sgja

Tox,t) = TL(Xt) = Tm , X= 1) (7

4. MODELO NUMERICO

Para solucionar as equacles diferenciais anteriores, utilizou-se um modelo numérico
baseado no método implicito de diferencas finitas de Crank & Nicolson (1947). A amostra
unidimensional foi dividida em uma malha fixa de pontos nodais e as equagdes diferenciais
discretizadas, aproximando-se as derivadas nos pontos nodais por expansdes em séries de
Taylor em torno desses pontos. As equacdes algébricas resultantes para cada ponto da malha,
foram expressas no formato sugerido por Patankar (1980). A matriz obtida com os
coeficientes foi diagonalizada e as equagdes solucionadas usando-se um algoritmo (TDMA),
fundamentado no método de eliminacéo de Gauss. Para resolver o algoritmo foi elaborado um
programa em linguagem C. Utilizou-se uma malha com 31 pontos nodais e degrau de tempo
igual & 2,5 s. Considerou-se a dimensdo da amostra d = 0,20 m e admitiu-se o valor S(0) =

InformacBes sobre como as derivadas espaciais e temporais das equacbes diferenciais
foram discretizadas e o formato em que foram expressas para a obtencdo dos coeficientes
usados, a adimensionalizacdo utilizada para as temperaturas, o procedimento para otimizar o
nimero de pontos da malha e o degrau de tempo, o formato da expressdo usada para
representar a posicdo da interface (que pode ndo coincidir com algum ponto da malha), bem
como a estrutura de um programa em linguagem C adequado para resolucéo desse tipo de
problema, podem ser encontradas no trabalho de Pimentel (1995). A solucdo das equactes
possibilitou determinar, para qualquer instante de tempo, a posicdo da interface solido-liquido
S(t), bem como a distribuicdo de temperaturas para as regides solida Ts(x,t) e liquida T.(xt).

5. RESULTADOS NUMERICOS

Inicialmente, a adequacdo do modelo numérico foi testada comparando-se a posicéo da
interface com o tempo, determinada numericamente e usando-se 0s mesmos valores para a
temperatura e propriedades termofisicas, utilizados por Alexiades & Solomon (1993) em sua
solucdo analitica. A comparacdo entre o resultado numérico e o analitico mostra excelente
concordancia entre ambos, conforme mostrado nafig.2.
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Figura 2 — Posicéo da interface solido-liquido com o tempo. Comparacéo entre 0s
resultados analitico e numérico.

A influéncia da temperatura nas propriedades termofisicas foi verificada fazendo-se
simulacdes numéricas, utilizando-se 0s valores e expressdes relacionadas na tabela 1.

Tabela 1-Propriedades termofisicas para a agua e gelo, conforme Alexiades &
Solomon (1993).

Agua Gelo
p =1 000 kg/m’ p = 920 kg/m®
Cp= 4187 JkgK Cp= 7,16x10°T+ 0,14 JkgK
k = 1,70x10°T+ 1,02x10* W/mK |k = 5,98x10°(273-T)*"*° W/mK
L =333730Jkg L =333 730 Jkg

A temperatura da amostra de tecido bioldgico foi considerada constante e igua a
37 °C e adotaram-se dois valores para a temperatura da criossonda —79 °C (gelo seco) e
—196 °C (nitrogénio liquido), supondo-se a duragéo do processo igual a 3 600 segundos. A fig.
3 mostra os resultados obtidos para a posi¢do da interface solido-liquido.
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Figura 3 — Variagéo da posicao da interface com o tempo, até 3 600s.
Tonda=-79°C € -196 °C, Tiecido = 37 °C.

Os resultados mostraram que a posicdo da interface e, consequentemente, a espessura da
camada de solido formada, € proporcional a raiz quadrada do tempo, concordando com 0s
resultados classicos conhecidos da literatura. Mostram, também, que a utilizacdo de
propriedades termofisicas variaveis com a temperatura leva a menores espessuras para a regiao
solidificada. Para a criossonda operando a—79 °C, a influéncia dos valores das propriedades
termofisicas é pequena. As interfaces si0 descritas pelas expressdes S(t) = 0,094t%°
(propriedades termofisicas constantes) e S(t)= 0,091t>° (propriedades termofisicas variaveis),
0 que representa uma diferenca aproximada de 3% entre elas.

Com a diminuicdo da temperatura da criossonda para —196 °C, verifica-se uma influéncia
maior dos valores das propriedades termofisicas na localizacdo da interface. Elas sdo descritas
por S(t)= 0,19t>° (propriedades termofisicas constantes) e S(t)=0,17t>° (propriedades
termofisicas variaveis) diferindo, aproximadamente, 11% entre Si.

As distribuicdes de temperaturas na amostra apos 3 600 segundos, obtidas para as mesmas
condicOes anteriores, estdo representadas na fig. 4. Verifica-se que os valores previstos para as
regibes de sdlido (T<0°C) e de liquido (T>0°C) sdo maiores quando se considera a
dependéncia das propriedades termofisicas com a temperatura. Essa diferenca é mais
acentuada quando a temperatura da criossonda é igual a—196 °C. Observa-se, ainda, que uma
menor temperatura de operacdo da criossonda diminui a temperatura de uma extensdo maior
da amostra. Para a criossonda a—196 °C, a regido em que a temperatura permanece constante
e igua a 37°C comeca no ponto 23 da grade numérica, enquanto que para a criossonda a
—79 °C inicia-se no ponto 13.



T T T v T T T
50 - .
— o
Tsonda_ -79°C
0 .
—
L
© .50 - -
F =
S T ea= -196°C
=
@©
E
o -100 e
£
g __ propriedades termofisicas constantes
150 - .... propriedades termofisicas variaveis _
-200 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

ponto da grade numérica

Figura4 — Distribuicéo de temperaturas, apos 3 600 s
Twnda = '79 OC e _196 OC, Ttecido = 37 OC

A influéncia da temperatura iniciad do tecido biolégico no processo foi simulada
admitindo-se que a amostra estivesse as temperaturas de 37 °C, 20 °C e 0 °C e que a
criossonda operasse a—196 °C e —79 °C, durante 3 600 s. Considerou-se que as propriedades
termofisicas variassem com a temperatura. Os resultados dessas simulacdes estéo apresentados
nafig. 5.
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Figura 5. — Distribuicdo de temperaturas, apds 3 600 s
Tonda=-79°C €196 °C, Tieio=37°C,20°Ce0°C



Para as duas temperaturas da criossonda, verificase que as maiores temperaturas
interiores sdo obtidas quando o tecido inicialmente esta a 37 °C. Isto significa que para se
atingir um determinado valor de temperatura (por exemplo, —25 °C), compromete-se uma
extensdo menor de tecido quando se utiliza a criossonda menos fria com o tecido estando a
temperatura normal.

Este resultado pode ser melhor visualizado nafig. 6, onde a evolucéo da temperatura num
ponto fixo da amostra a 37 °C (correspondente a 1/3 da grade numérica) foi acompanhada
durante 3 600 s.

Comparando-se 0s resultados para as duas criossondas, verificaase que aquela
funcionando a —79 °C leva a uma variagd muito menos acentuada na temperatura do que
aquelaa—196 °C.

Efetuando-se um gjuste nos dados referentes as duas curvas, obtém-se que a criossonda
funcionando a —79 °C gera a variagdo exponencial T(t)=47-[10 exp(t/2116)], muito menos
acentuada que a variacéo T(t)=-92+[87exp(-t/1678)], produzida pela criossonda operando a
—196 °C.
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Figura 6 — Acompanhamento da mudanca de temperatura no ponto correspondente a 1/3 da
grade, durante 3600 S. Tenda =-79 °C €—196 °C , Tiecido = 37 °C

6. CONCLUSOES

A utilizacdo do modelo numérico proposto para smular 0 comportamento de uma
criossonda atuando em tecido bioldgico, mostra que € possivel obter informagdes acerca da
distribuicdo de temperaturas e extensdo da regido que € afetada pelas baixas temperaturas. O
modelo também permite fazer estimativas e previsdes levando-se em conta diferentes
temperaturas para a criossonda e para o tecido.

Comparado com a solucéo analitica de Alexiades & Solomon (1993), o0 modelo apresenta
vantagens, entre as quais a possibilidade de serem introduzidas modificacdes nas condi¢es de
contorno, bem como ser considerada a dependéncia da temperatura nas propriedades



termofisicas. Além disso, permite smular o tecido como um meio composto de a&gua e outro
material, desde que se conhecam suas propriedades termofisicas.
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NUMERIC MODEL TO SIMULATE A CRYOGENIC PROBE

Abstract. A one-dimensional humeric model is proposed to simulate the operation of a
cryogenic probe on temperatures —79 °C (dry ice) and —196 °C (liquid nitrogen). The modéd is
based on implicit finite difference approach method and was used to calculate the extension of
the frozen area and the temperature distribution in a hypothetical tissue sample with
temperatures equal to 37 °C, 20 °C and 0 °C. The numeric result for the interface solid-liquid
location compared with an analytical solution shows good agreement. Other results are
presented and discussed considering that thermophysical properties are temperature dependent.
The numerical model compared to analytical solutions presents the advantages of alowing
aterations in (i) the boundary conditions, (ii) thermophysical temperature dependence
properties, (iii) sample dimensions and (iv) composition of the tissue.

Key-words. Phase change, Solidification, Cryogenics



