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1. Motywacja i cel pracy

Niniejsza praca dotyczy modelowania i symulacji przeptywu biociepta. W
pracy analizowany jest proces wymiany ciepta pomiedzy kriosonda a tkanka
biologiczng. Urzadzeniem, ktérego zastosowanie w laryngologii, dermatologii,
proktologii, ginekologii czy onkologii ciagle rosnie. Kriochirurgia, to doprowadzanie
do miejscowego zamarzania tkanek, celem usuni¢cia zmian o tagodnym badz
nowotworowym pochodzeniu. Zamrozenie powoduje nekroz¢ komorek, ktore
usuwane sg z organizmu w drodze podobnego do apoptozy procesu. Skutki uboczne
zabiegow kriochirurgicznych to najcze$ciej zaczerwienienie i bol. W wigkszos$ci
przypadkow sg one bardzo mate oraz szybko ustepuja. Glownymi zaletami krioterapii
sa dobre efekty kosmetyczne, aseptycznos¢ zabiegu, niski koszt oraz minimalizacja
skutkow ubocznych.

W pracy analizowany jest przeplyw ciepta miedzy kriosonda a tkankami
organizmu, czas wymagany do zamrozenia odpowiedniego obszaru oraz zmiany
temperatur w obszarach nie wymagajacych interwencji kriochirurgiczne;.

Rownaniem opisujacym przeptyw ciepta w tkance biologiczne jest rownanie Pennesa,

ktore uwzglednia sktadniki takie jak ciepto przemian metabolicznych i perfuzji krwi.
Na podstawie numerycznych rozwigzan réwnania Pennesa, przedstawione zostang
rozktady temperatur w funkcji czasu.

Analiza dziatania kriosondy na skore, przysparza trudnosci z uwagi na
niejednorodng budowe skory. Przyja¢ mozna, ze skora sktada si¢ z trzech warstw:
naskorka, skory wlasciwej oraz warstwy podskornej. Kazda ze wspomnianych warstw
charakteryzuje si¢ odmiennymi parametrami transferu biociepta.

Obliczenia oraz symulacje wykonane zostaty przy uzyciu programu COMSOL
Multiphysics 3.5.



2. Przeplyw ciepta w tkance biologicznej

2.1 Wstep

Przeptyw ciepta, zaré6wno w ogoélnej teorii, jak i w przypadku tkanki
biologicznej, moze odbywaé si¢ na trzy fizycznie rozne sposoby: przewodzenie,
konwekcje oraz radiacyjng wymiang ciepta [18, 19].

Przewodzenie ciepta to oddzialywania polegajace na przekazywaniu
wewnetrznej energii migedzy ciatami pozostajacymi w bezposrednim kontakcie. W
ciatach stalych przekazywana jest energia drgan atoméw w sieci krystalograficznej
oraz energia kinetyczna ruchu elektronéw swobodnych. W plynach natomiast,
przekazywana jest energia kinetyczna atomow i czastek.

Konwekcja to sposob przekazywania ciepta wywolany przemieszczaniem si¢
makroskopowych cze$ci plyndw o roéznych temperaturach. Wyrdzni¢ mozemy
konwekcje swobodng wywotang dzialaniem zewnetrznych sil na czeéci o roéznych
gesto$ciach — zwigzanych z réznica ich temperatur, oraz konwekcje wymuszong —
przemieszczanie si¢ czesci ptynu spowodowane jest dziataniem pompy, wiatru itp.

Radiacyjna wymiana ciepla zwigzana jest z promieniowaniem termicznym —
wysylane przez wszystkie ciala o temperaturze wyzszej od zera bezwzglednego fale
elektromagnetyczne. Zachodzi, gdy ilo$¢ energii wypromieniowanej jest rdézna od

ilosci energii pochlonigtej przez dang powierzchnig.

2.2 Przewodzenie ciepla

Przy opisie zjawisk zwigzanych z przewodzeniem ciepta stosuje si¢ najczescie]
prawo Fouriera, ktore dla jednowymiarowych probleméw przyjmuje posta¢ (2.2.1)

[18, 19]:

0T

qg=-1 P (2.2.1)
gdzie:
q — gestos¢ strumienia ciepta [W/mz]

A - wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m-K)]



T - temperatura [K]
X - wspotrzedna [m]

W przypadku ogoélnym wektor gestosci strumienia ciepta przyjmuje nastepujaca

postac (2.2.2):
q=—-AVT (2.2.2)
gdzie:

VT =grad T - gradient temperatury, wektor prostopadly do powierzchni

izotermicznej 1 zwrdcony w kierunku najszybszego wzrostu funkcji w danym punkcie.

Operator wektorowy Hamiltona (nabla) V w podstawowych uktadach wspotrzednych

przyjmuje postac:

e kartezjanski uktad wspotrzednych
0

. 0 . 0
V—la+]$+k£ (223)

e cylindryczny uktad wspotrzednych

V= er5+eg;69+ z3, (2.2.4)
e sferyczny uklad wspoirzednych
d 10 1 0

V= er5+ e9;£+ €y rsin@% (225)

wektory jednostkowe i, j, k, e,, eg, €,, €,, €9, €, stanowig ortogonalng
lokalng bazg¢ w Kkartezjanskim, cylindrycznym 1 sferycznym uktadzie

wspotrzednych.

2.3 Warunki poczatkowe i brzegowa

Przewodzenie ciepla w warunkach nieustalonych to tzw. zagadnienia
poczatkowo-brzegowe. Wymagaja one zadania warunkow poczatkowych i
brzegowych. Warunki poczatkowe (Cauchy’ego) to warto$ci temperatury w chwili

to=0[s]:

T, t)|i=o = To(r) (2.3.1)



Wyrdznia si¢ cztery rodzaje warunkéw brzegowych, ktore majg szczegdlne znaczenie

ze wzgledow praktycznych [18, 19].

2.3.1

2.3.2

2.3.3

Warunki brzegowe I rodzaju (Dirichleta)

Okreslajg rozktad temperatury T, na powierzchni ciata w kazdej chwili:
T(r,t)| g =Ty(ryt) (2.3.1.1)
gdzie:

Ia — wektor pozycyjny punktu na powierzchni ciata

Warunki brzegowe Il rodzaju (von Neumanna)

Okreslaja rozktad gestosci strumienia ciepta ¢ na powierzchni ciata w kazdej
chwili.

Dla ciat anizotropowych mamy:

AVT -n|, = q(ry,t) (2.3.2.1)
gdzie:
A - tensor symetryczny drugiego rzgdu, ktory przyjmuje postaé:
Aex Axy  Axz
A=y Ay Ay, (2.3.2.2)
Aoz Azy  Azz

Dla ciat izotropowych mamy:

oT .
(A£>|A = g(rat) (2.3.2.3)
Warunki brzegowe IlI rodzaju

Okreslajg temperature¢ Tc; 1 wspotczynnik przejmowania ciepta a plynu

otaczajacego cialo, w kazdym miejscu powierzchni ciata i w kazdej chwili:

—(AVT -n)|y = a(ry, t,Ty)[T(ryt) — T.,] (2.3.3.1)



2.3.4 Warunki brzegowe IV rodzaju

2.4

Okreslajg warunki styku na powierzchni dwoéch ciat.
Przy idealnym styku temperatura obydwu cial w miejscu styku jest taka sama.

Rowna jest rowniez gesto$¢ strumienia ciepta:

T1|A = T2|A (2-3-4-1)
aTy| _ , 0Tz
Al% 4 —_ 2 an 4 (2342)

Styk idealny nie wystepuje jednak w rzeczywistosci, stanowi on jedynie
uproszczenie przy rozwigzywaniu niektorych problemow. W rzeczywistosci
temperatury dwoch ciat w miejscu styku nie sa rowne, wystgpuje tak zwany
op6r cieplny, okreslany przy uzyciu kontaktowego wspotczynnika wnikania
ciepla a,:

—A4 anly = @t (Tila = T2la) = =2, nly (23.4.3)

gdzie:
T1,T2,M,A2 to odpowiednio temperatury i wspotczynniki przewodzenia ciepta

dla ciata pierwszego i drugiego.

Rownanie Pennesa

Rownaniem, ktore opisuje transfer ciepla w tkance biologicznej jest rownanie

Pennesa. Jest to rownanie dyfuzji, ktére uwzglednia perfuzje krwi w tkance oraz

przemiany metaboliczne. Dotyczy jedynie tkanki zasilanej duzg ilo$cig matych naczyn

krwiono$nych. W przypadku obecnosci dodatkowego wigkszego naczynia

krwionos$nego, nalezy do rdwnania dotagczy¢ dodatkowe elementy. Jest to tzw. ciagly

model tkankowy, ktory zaklada, Zze temperatura krwi wplywajacej do naczynia

wlosowatego ma warto$¢ temperatury tetniczek, a temperatura wyplywajacej krwi jest

réwna temperaturze tkanki. [2,5,6,9,10,11,12,14,15,16]

W ogoblnej postaci rownanie Pennesa ma postac (2.4.1):

o(1) T2 = div[A(T)gradT (4, )] + Qpers (6.8) + Qer~ (24.1)

gdzie:



¢(T) — ciepto wtasciwe tkanki odniesione do jednostki objetosci

MT) — wspdtczynnik przewodzenia ciepta

Qperf [W/ m®] — wydajno§¢ wewnetrznych zrédet ciepta zwiazana z perfuzja
Qmet [W/M’] — wydajnos¢ wewnetrznych zrédet ciepla zwiazanych z

metabolizmem

W przypadku zamrazania nalezy jeszcze uwzgledni¢ ciepto przemiany
fazowej. Najprosciej wprowadzajac tzw. zastepcza pojemnos¢ cieplng w miejsce

ciepta wlasciwego tkanki [2,11]

e T>T,
o(T) ={cy — Ly d’:;;” T, <T<T, (2.4.2)
Cs T<T,

gdzie:

c. — ciepto wlasciwe tkanki w stanie naturalnym; Cy - ciepto wiasciwe tkanki w stanie
przejSciowym; Cs - cieplo wiasciwe tkanki w stanie zamrozonym; Ly — ciepto
zamrazania; fs — udziat fazy zamrozonej w otoczeniu rozpatrywanego punktu; T —
temperatura rozpoczecia procesu zamrazania; T, — temperatura zakonczenia procesu

zamrazania

Cieplo metabolizmu (Qmet) W analizowanym przypadku przyjmuje si¢

jako stala, zalezna jedynie od warunkow w jakich znajduje si¢ organizm. Wacha si¢

ona w granicach 245-24500 [W/m3].
Ciepto perfuzji (Qpert) wyraza si¢ jako funkcje:
Qperr = kpcp[Ty — T(x, )] (2.4.3)
gdzie:
kp — wspotezynnik perfuzji [m® krwi/s/m® tkanki]
Cp — objetosciowe cieplo whasciwe krwi

Tp — temperatura krwi



7Z uwagi na niejednorodng budowe skory (Rys. 1), a co za tym idzie

roznorodne wiasciwosci termofizyczne poszczegdlnych podobszaréw, do opisu

przeptywu ciepta nalezy rozwigza¢ uktad rownan [15,18,19]:

x€Qq: ¢1(T)

x€Q,: ¢, (T)

x€Q3: ¢3(T)

gdzie:

= div[ll(T)gradTl(x' t)] + Qperf,l(x' t) + Qmet,l (2-4-3)

= div[A,(T)gradT,(x,t)] + Qperf,Z(x' t) + Qmet2 (2.4.4)

= diU[AS(T)gradT3 (x’ t)] + Qperf,3(x' t) + Qmet,3 (2-4-5)

C123(T) — cieplo wiasciwe tkanki odniesione do jednostki objgtosci w

odpowiednim podobszarze

M.2.3(T) — wspotczynnik przewodzenia ciepta w odpowiednim podobszarze

Qperf.1.23 [W/m®] — wydajnosé¢ wewnetrznych zrodet ciepta zwiazana z perfuzja

w odpowiednim podobszarze

Qmet123 [W/m®] — wydajnos¢ wewnetrznych zrodet

metabolizmem w odpowiednim podobszarze

kriosonda

A

ciepta zwigzanych z

v

naskorek

v

skéra wiasciwa

Rys. 1 Schemat budowy tkanki skérnej

v

warstwa podskdrna

Na granicy podobszaréw nalezy przyja¢ odpowiednie warunki brzegowe — warunki

ciggltosci strumienia ciepla i pola temperatury:

T,(x,t) = T,(x, 1)

X €Iy, {_x ATy (xt) vy AT, (x,t)

1 4n 2 9n

(2.4.6)




T,(xt) =T3(x 1)
X € 1ﬂ2,3={ 2 T, (xt) 2 T3 (x,1) (2.4.7)
T~ TR T

gdzie:

" pochodna w kierunku normalnym do brzegu

2.5 Zamrazanie tkanki biologicznej

Tkanka biologiczna, z punktu widzenia termofizycznego, powinna by¢
traktowana jako roztwor dwusktadnikowy zawierajacy 24% metylo-celulozy i 76%
wody. Roztwory takie zmieniaja swoj stan fizyczny w odpowiednich przedziatach
temperatur. Proces zamrazania tkanki biologicznej rozpoczyna si¢ w temperaturze
-1°C (272,15 [K]) a konczy si¢ w temperaturze -8°C (265,15 [K]). Obszar tkanki,
ktorego temperatura zawiera si¢ we wspomnianym przedziale nazywany jest obszarem
przejsciowym. W zwigzku z przemiang fazowg — wydzielaniem si¢ ciepta zamrazania
- nalezy uwzgledni¢ dodatkowa funkcje zrodla. Zaktada si¢ réwniez, ze pojemnosé
cieplna tkanki skornej, przed i po zamrozeniu, ma stata, niezmienng wartos¢. W
trakcie zamrazania zmienia si¢ znaczgco wspoOtczynnik przewodzenia ciepta A(T)
[W/(m'K)], co rowniez nalezy uwzgledni¢ przy modelowaniu. ZaleznoSci wagowej
pojemnosci cieplnej [W/(kg'K)] odpowiednich podobszarow oraz wspolczynnika

przewodzenia [W/m-K)] od temperatury [°C] przedstawiaja wykresy 1-4 [2,6].

10
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2.6 Budowa tkanki skdrnej

Tkanki skornej nie mozna traktowac¢ jako jednorodnej struktury. Podstawowy
podzial obszarow skory przedstawia Rys.2. Kazdy obszar charakteryzuje si¢
odmiennymi parametrami termofizycznymi [,9,10,11,12,17].

Zewngtrzna warstwa to naskorek (epidermis), sktada si¢ z dwoch glownych
warstw — warstwy podstawnej (stratum basale) oraz warstwy zrogowaciatej (stratum
corneum). U cztowieka naskorek nie jest zasilany naczyniami wlosowatymi, dlatego
jego aktywno$é metaboliczna jest bardzo mata. Przyjmuje si¢ zatem Qmet2=0 [W/m®],
oraz Qpert1=0 [W/m?], grubosé: di= 0,1 [mm], c1(T)=4038[J/kgK].

Ponizej naskorka wyroznia si¢ obszar skory wihasciwej (dermis), ktora
charakteryzuje si¢ duza gestoscig naczyn krwionosnych. Ulokowane sa tu migdzy
innymi gruczoty potowe oraz torebki wlosowe. Zabiegi kriochirurgiczne
wykonywane sg w stanie spoczynku pacjenta, przy stalej temperaturze otoczenia,
dlatego mozna przyjaé¢ Qmet2=245 [W/m?] grubosé: dy= 2 [mm], co(T)=3715[J/kgK].

Ostatnim wyrdznianym obszarem jest warstwa podskorna, ktorej wlasciwosci 1
wymiary sa silnie zalezne od badanej czgsci organizmu. Z uwagi na obecnos¢ duzej
liczby naczyn krwiono$nych, a takze oddziatywan cieplnych narzadow wewnetrznych
dla tej warstwy przyjmujemy Qmes=300 [W/m®], grubosé: ds= 10 [mm],
c3(T)=2508[J/kg-K]

Parametry poszczeg6lnych obszarow skory moga si¢ znaczaco rdznié, dlatego
wazne jest badanie wrazliwosci odpowiednich parametrow na wyniki otrzymanych

symulacji.

12
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Rys. 2 Budowa tkanki skornej [17]

2.7 Kriochirurgia

Kriochirurgia badz krioterapia to mechanizm usuwania patologicznie zmienionej
tkanki poprzez jej zamrozenie 1 rozmrozenie. Sg to najczeSciej zabiegi miejscowe. Do
zamrazania wykorzystywane sa sondy o roznym ksztalcie (Rys.3) chlodzone
najczesciej cieklym azotem. Najczesciej stosuje si¢ sondy miedziane i srebrne — z
uwagi na najlepsze wtasciwosci przewodzenia ciepta. Wielko$¢ zamrazanego obszaru

zalezy od powierzchni styku sondy z tkankg oraz czasu kontaktu [20].

Rys. 3 Ksztalty kriosond [22]

Aby uzyska¢ zamierzony efekt, komoérke nalezy schtodzi¢ do temperatury
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-20°C do -30°C. W takiej temperaturze organella komérkowe sa trwale znieksztatcane
oraz nastgpuje denaturacja biatek na blonie komorkowej. Skuteczna krioterapia
wywotuje krionekroze w obszarze 1-2 mm poza zmianami patologicznymi. W takim

wypadku proces gojenia rozpocznie si¢ w zdrowych tkankach.

W dermatologii zabiegi kriochirurgiczne stosuje si¢ w leczeniu tagodnych
zmian nowotworowych skory, standw przedrakowych, brodawek wirusowych,
brodawek tojotokowych, plam soczewicowatych, rogowacenia postonecznego,

wtokniakéw, modzeli, naczyniakow, bliznowcow i przerostych blizn.

Kriochirurgia w zastosowaniach laryngologicznych stuzy do leczenia przerostu
matzowin nosowych, niezaleznie od jej przyczyny i sktonnosci pacjenta do
krwawienia. Zabiegi takie stosuje si¢ roéwniez przy terapii przewleklego
przerostowego zapalenia migdatkow podniebiennych, ktorych skutkiem jest

przywrocenie petnej sprawnosci ustroju.

Nie odnotowano klinicznych przeciwwskazan do wykonywania zabiegow.
Ograniczeniem nie jest wiek i stan zdrowia pacjenta. Przede wszystkim dlatego, ze jest
to nieinwazyjny zabieg, nienaruszajacy ciaglosci skory, ktory nie wymaga
znieczulenia. Jedynym ograniczeniem jest brak mozliwoséci poddania usuwanej tkanki

badaniom histopatologicznym — w przypadku podejrzenia zmian nowotworowych.

Po zabiegu kriochirurgicznym pacjent wraca do normalnej aktywnosci, nie ma

ograniczen ani ryzyka infekcji.

Zamrozenie uprzednio wyznaczonej objetosci tkanki pozwala na kompletne
usuni¢cie zmian. Zaleznie od zastosowanego aplikatora mozna modyfikowac obszar
zamrazany. Jest to gldwna zaleta zabiegéw kriochirurgicznych, a okresleniu wielkos$ci

zamrazanego obszaru bedg stuzyly dalsze rozdzialy niniejszej pracy.
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3. Metoda Elementéw Skonczonych

3.1 Wstep

Metoda Elementéw Skonczonych to numeryczna metoda, ktéra znajduje
zastosowanie przy rozwigzywaniu probleméw inzynierskich, badz w przyblizonych
rozwigzaniach problemow matematycznych w fizyce. Stosuje si¢ ja najczesciej do
analizy konstrukcji z bardzo skomplikowang geometria, ztozonym stanem obcigzen,
r6zng iloscig odmiennych warunkéw brzegowych oraz wykonanych z materialow o
r6znych parametrach fizykochemicznych.

Istota MES jest dyskretyzacja modelu, tj. przedstawienie geometrii, stanu
obcigzen oraz warunkow brzegowych przy uzyciu mniejszych elementéw zwanych
elementami skonczonymi. Elementy te tacza si¢ ze soba w weztach, do ktérych
przytozone sg statyczne sity skupione, rdwnowazne do wstepnych obcigzen cigghych.
Wyr6znia si¢ nastepujace typy elementéw skonczonych: [4]

e Liniowy (1D)
Stosowany przy uktadach sprezyn, konstrukcjach pretowych, belkowych

e Ptlaski (2D)
Stosowany przy ptaskim stanie obcigzen, gdy w konstrukcji wystepuja
membrany, ptyty, powloki lub tarcze

e Brylowy (3D)
Stosowane do wyznaczania przestrzennego Stanu naprezen, pola temperatur

lub pola przemieszczen

Analiza MES opiera si¢ na budowaniu i rozwigzywaniu duzych uktadow
réwnan, ktorych liczba zalezna jest od ilosci 1 typdw weztow. Po rozwigzaniu
otrzymuje si¢ przemieszczenia 1 reakcje weztowe. Z tych wielko$ci wyznacza sie

odksztalcenia 1 napr¢zenia w analizowanej konstrukeji.

Wraz ze wzrostem ztozonos$ci konstrukcji oraz ilosci weztow, a co za tym idzie
ilosci elementow skonczonych, zwieksza si¢ wymagana moc obliczeniowa komputera.
Dlatego tez nalezy pamigta¢, aby w miar¢ mozliwosci optymalizowaé wielko$¢

elementow skonczonych — celem jest uzyskanie rozwigzania odpowiednio
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przyblizajagcego stan faktyczny przy jednocze$nie krotkim czasie rozwigzywania

problemu.

3.2 Comsol Multiphysics [21]

Symulacje zwigzane z tematyka niniejszej pracy, wykonane sa przy uzyciu
programu Comsol Multiphysics. Jest to inzynierski program symulacyjny,
rozwigzujacy  uklady nieliniowych  réwnan rézniczkowych  czastkowych.
Umozliwiajacy modelowanie geometrii, dyskretyzacje, okre§lenie parametrow

fizycznych, rozwigzywanie i prezentacj¢ wynikow.

COMSOL
MULTIPHYSICS

COMSOL

Rys. 4 Comsol Multiphysics [21]

Program pozwala na wykonanie szybkich symulacji, dzieki duzej ilosci
wstepnie zaimplementowanych modutow gotowych do wuzycia. Poczawszy od
mechaniki ptynow i przeplywu ciepta, skonczywszy na analizach mechanicznych i

elektromagnetycznych. Predefiniowane sa rowniez bardzo obszerne biblioteki
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materiatdw. Parametry materialowe, warunki poczatkowe oraz warunki brzegowe

mozna dowolnie definiowac poprzez zmienne zalezne.

Predefiniowane moduly umozliwiaja rozwigzanie typowych probleméw
fizycznych, ale mozliwe jest rowniez taczenie odpowiednich modutow i okreslanie
zaleznosci migdzy nimi. Program daje mozliwo$¢ uzywania wilasnych czastkowych

réwnan rozniczkowych w polgczeniu z zaimplementowanymi rownaniami fizycznymi.

W pracy wykorzystany zostal modut przeptywu biociepta (Bioheat Transfer).
Umozliwia on symulacje transferu ciepta zwigzang z konwekcja, przewodzeniem
ciepta 1 radiacyjng wymiang ciepta. Uzupehliony jest dodatkowo o moduty
uwzgledniajgce wplyw ciepta zwigzanego z metabolizmem i perfuzjg krwi. Modut
moze by¢ uzywany jako oddzielne narzedzie, ale moze by¢ réwniez laczony z
pozostalymi modutami programu. Daje to bardzo duze mozliwo$ci m.in. analize
wptywu promieniowania elektromagnetycznego, ultradzwickow, przeptywu pradu na

rozktad temperatur w zywej tkance.

3.3 Metodologia procesu modelowania

Do przeprowadzenia symulacji konieczne bylo zamodelowanie tkanki z
wyrdznionymi trzema podobszarami oraz walcowej kriosondy. W celu przyspieszenia
obliczen w programie zastosowano modul dwuwymiarowy z symetria osiow3.

Otrzymany model 2D przedstawiony jest na Rys. 5a.

0.015

0.01

0.005

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Rys. 5a Model 2D tkanki skornej oraz przytozonej kriosondy
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Rys. 5b Model 3D tkanki skornej oraz przytozonej kriosondy

Rys. 5b przedstawia model 3D skory wraz z przytozong kriosonda:
- kriosonda — kolor niebieski

- naskorek — kolor czerwony

- skora wtasciwa — kolor pomaranczowy

- tkanka podskorna — kolor zolity

Grubos¢ podobszarow skory (odpowiednio 10mm, 2mm, 0,1 mm), oraz ich
parametry termofizyczne okreslone zostaty w Rozdziale 2.5. Kriosonda walcowa 0
promieniu 5 mm wykonana z miedzi. Na granicy podobszaréw skory zatozono
warunki brzegowe okre§lone w Rozdziale 2.3. Nie uwzgledniono wymiany ciepta

migdzy skorg a otoczeniem.

Wartosci pojemnosci cieplnej oraz wspolczynnika przewodzenia zadane sa

zgodnie z przebiegiem wykreséw funkcji przedstawionych w Rozdziale 2.4.

.Warunki brzegowe okreslone zostaly nastepujaco, na rysunkach oznaczone

czerwonym kolorem:
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e OS$ symetrii (0§ obrotu) — Axial symmetry, r=0 (Rys. 6)

oo2f T
!
0,015
001
0,005
|
-
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Rys. 6 Warunki brzegowe — symetria osiowa
e Zewng¢trzne krawedzie — Thermal Insulation, n - (kVT) = 0 (Rys. 7)
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Rys. 7 Warunki brzegowe — izolacja termiczna

e Miejsce styku kriosondy ze skorg — Heat flux discontinuity,

n(kuVTu - deTd) =qo + h(Tlnf - T) (RyS 8)
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Rys. 8 Warunki brzegowe — niecigglo$¢ strumienia ciepta
e Granice podobszarow skory — Continuity, n(k, VT, — k;VT;) = 0 (Rys. 9)
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Rys. 9 Warunki brzegowe — cigglos¢ strumienia ciepta
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4. WynikKi obliczen

4.1 Wstep

W rozdziale przedstawiono wyniki symulacji zamrazania tkanki skornej przy
uzyciu kriosondy. Analizowano gleboko$¢ zamrazania ze wzgledu na zmiang
wspolczynnika przenikania ciepta h [W/(m*K)] — wspétezynnik ten przyjmuje rézne
wartosci w roznych obszarach ludzkiego ciata.

Analizowano wptyw czasu zamrazania oraz cykli zamrazania na wielko$¢
zamrozonego obszaru. Symulowano rozne czasy kontaktu kriosondy ze skora, dla

roznych wartosci temperatury kriosondy.

4.2 Wspolczynnik przenikania ciepta a obszar zamrozony

Dla réznych segmentow ciata podaje si¢ réozne wartosci wspolczynnika
przenikania ciepta. Podzial taki przedstawiono w [1]. Wspotczynnik przenikalnosci
okresla si¢ na styku kriosondy ze skora. Wartosci wspotczynnikow podane sg w tabeli

ponizej (Tabela 1).

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika przenikalno$ci ciepta

Segment ciala Wspolczynnik przenikalnosci ciepla
[W/m*K]
Glowa 4,3
Klatka piersiowa 3,8
Ramie / bark 4,0
Plecy 3,6
Miednica 3,9
Przedramie 3,9
Rece 3,7
Udo 4,2
Lydka 4,8
Stopa 7,3

Warunki poczatkowe:
- temperatura kriosondy T=153,15 [K]
- czas ekspozycji t=240 [s]

21



Siatka:

- Liczba stopni swobody: 6716

- Liczba weztow: 1771

- Liczba elementow: 3175

- Liczba elementéw brzegowych: 780

- Liczba elementéw wierzchotkowych: 11

Rozktad temperatury dla zadanych warunkéw poczatkowych 1 wspdlczynnika
przenikalnosci ciepta h=4,3 [W/(m*K)] przedstawiaja Rys.10 i Rys. 11.

Wykres 5 przedstawia zaleznos¢ temperatury T[K] od odlegltosci [m] od kriosondy w
osi obroty modelu. Obszar traktujemy jako zamrozony, gdy jego temperatura spadta
ponizej -30 [°C] (243,15 [K]).
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Time=240 Surface: Temperature [K] Max: 310.161
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-0.004 -0.002 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018  Min: 153.15

Rys. 10 Rozktad temperatury przy wspotczynniku przewodzenia ciepta h=4,3 [W/(m*K)]

Time=240 Surface: Temperafure [K] Height: Temperature [IK] Max: 310.161

300

280
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160

Min: 153,15

Rys. 11 Rozktad temperatury 3D przy wspotczynniku przewodzenia ciepta h=4,3
[W/(m?*K)]
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Wykres 5 Temperatura [K] w osi obrotu (osi kriosondy) w funkcji odlegtosci [m] od

Symulacje przedstawione na Rys. 10 oraz Rys. 11 przeprowadzone zostaty dla

powierzchni skory, h=4,3 [W/(m?*K)]

wszystkich wspotczynnikéw przewodzenia ciepta h przedstawionych w Tabeli 1.

Ponizej

(Wykres 6-13) przedstawione sa wykresy temperatury w funkcji odlegtosci od

powierzchni skory w osi obrotu (osi kriosondy).
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Temperature [K]
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Wykres 6 Temperatura [K] w osi obrotu (osi kriosondy) w funkcji odlegtosci [m] od
powierzchni skory, h=3,8 [W/(m?*K)]
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Wykres 7 Temperatura [K] w osi obrotu (osi kriosondy) w funkcji odlegtosci [m] od
powierzchni skory, h=4,0 [W/(m?*K)]
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Wykres 8 Temperatura [K] w osi obrotu (osi kriosondy) w funkcji odlegtosci [m] od
powierzchni skory, h=3,6 [W/(m?*K)]
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Wykres 9 Temperatura [K] w osi obrotu (osi kriosondy) w funkcji odlegtosci [m] od
powierzchni skory, h=3,9 [W/(m?*K)]
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Wykres 10 Temperatura [K] w osi obrotu (osi kriosondy) w funkcji odlegltosci [m] od
powierzchni skory, h=3,7 [W/(m?*K)]
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Wykres 11 Temperatura [K] w osi obrotu (osi kriosondy) w funkcji odlegtosci [m] od
powierzchni skory, h=4,2 [W/(m?*K)]

27



300

Temperature [K]

280 |
260 ¢

()
=
o

N
o
o

Temperature [K]
N
o

180 1

160

140

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Wykres 12 Temperatura [K] w osi obrotu (osi kriosondy) w funkcji odlegtosci [m] od
powierzchni skory, h=4,8 [W/(m?*K)]
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Wykres 13 Temperatura [K] w osi obrotu (osi kriosondy) w funkcji odlegtosci [m] od
powierzchni skory, h=7,3 [W/(m?*K)]
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Z danych numerycznych uzyskanych podczas przeprowadzanych symulacji
uzyskujemy odpowiednie glebokosci zamrozenia tkanki skornej — gltebokosci na jakiej
temperatura spadla ponizej [-30°C] (243,15 [K]) w zaleznosci od wspodlczynnika
przenikalnosci ciepta h [W/(mZ-K)], dla zadanych warunkéw poczatkowych. Dane

przedstawione sg w Tabeli 2.

Tabela 2 Gleboko$¢ zamrozenia w poszczegolnych segmentach ciata

Lp. Wspolezynnik przenikalnosci Segment ciala Glebokosé
ciepla h [W/(m?*K)] [mm]
1. 4,3 Glowa 4,499
2. 3,8 Klatka piersiowa 4,365
3. 4,0 Ramig / bark 4,439
4. 3,6 Plecy 4,339
5. 3,9 Miednica 4,379
6. 3,9 Przedramie 4,379
7. 3,7 Rece 4,378
8. 4,2 Udo 4,462
9. 4,8 Lydka 4,499
10. 7,3 Stopa 4,535

Wykres 14 pokazuje zalezno$¢ miedzy wspotczynnikiem przenikalnosci ciepta
h, a glebokoscig zamrozenia.

Gtebokos¢ zamorzenia w funkgji
wspotczynnika przenikalnosci ciepta h
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/
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w

4,35 4,4 4,45

Gtebokosc zamrozenia [mm]

4,5 4,55

Wspétczynnik przenikalnosci ciepta [W/(m2K)]

Wykres 14 Gigboko$¢ zamrozenia w funkcji wspotczynnika przenikalnosci ciepta h
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4.3 Zamrazanie cykliczne

W [3,13] przedstawiono praktyke stosowang czesto przy wykonywaniu
zabiegow kriochirurgicznych — cykliczne zamrazanie. W rozdziale analizowano

wplyw ksztattu funkcji temperatury kriosondy na zamrozony obszar.

Warunki poczatkowe:
- temperatura kriosondy: T(t)

- czas ekspozycji t=240 [s]

Siatka:

- Liczba stopni swobody: 6716

- Liczba weztow: 1771

- Liczba elementow: 3175

- Liczba elementow brzegowych: 780

- Liczba elementow wierzchotkowych: 11

Poroéwnany zostanie model przedstawiony w [3,13], dla nastepujacej funkcji:

(Wykres 15)
mt
T, (t) = 55cos (%) — 238,15

gdzie:
T}, - temperatura kriosondy [K]

t - czas [s]
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z dwoma przebiegami zaproponowanymi W niniejszej pracy zaprezentowanymi
na Wykres 16-17.

300

280

T[K]

240 |
220
200 |

180 ¢

0 50 100 150 200 250
t[s]
Wykres 15 Przebieg funkcji cyklicznego zamrazania T(t)=55cos(nt/30)-238,15
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Wykres 16 Przebieg funkcji cyklicznego zamrazania — propozycja 1.
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Wykres 17 Przebieg funkcji cyklicznego zamrazania — propozycja 2.
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Wyniki przeprowadzonych symulacji dla trzech funkcji obrazujacych zmiany

temperatury kriosondy w czasie przedstawione sg na Rys.12-14.

Time=240 Surface: Temperature [K] Max: 310.161
310
5
0.012 305
0.01 300
295
0.008
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0.006 285
280
0.004
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0.002 270
-0.002 0.002 0.004 0.006 0008 0.01 0012 0.014 0.016 0018 0.02 0.022 Min: 266.526

Rys. 12 Rozktad temperatury przy cyklicznym zamrazaniu T(t)=55cos(nt/30)-238,15

Time=240 Surface: Temperature [K] Max: 310.161
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Rys. 13 Rozktad temperatury przy cyklicznym zamrazaniu przebieg T(t) zgodnie z
Wykresem 16
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Rys. 14 Rozktad temperatury przy cyklicznym zamrazaniu przebieg T(t) zgodnie z
Wykresem 17

W celu doktadniejszego zobrazowania wptywu cyklicznego zamrazania
sporzadzono wykresy zmian temperatury w punkcie P, ktdry znajduje si¢ na styku

skory wlasciwej i warstwy podskornej, w osi symetrii modelu. (Wykres 18-20)

Value of Temperature [OC] at point 2
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Wykres 18 Temperatura [°C] w funkcji czasu [s] w punkcie P2 (zamrazanie cykliczne
T(t)=55cos(nt/30)-238,15)
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Wykres 19 Temperatura [°C] w funkcji czasu [s] w punkcie P2 (zamrazanie cykliczne — T(t)
zgodnie z Wykresem 16)
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Wykres 20 Temperatura [°C] w funkcji czasu [s] w punkcie P2 (zamrazanie cykliczne — T(t)

zgodnie z Wykresem 17)
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5. Wnioski i uwagi koncowe

Pierwsza czg$¢ symulacji poswigcona byla okresleniu wpltywu wspotczynnika
przenikalnosci ciepta na przebieg procesu zamrazania skory zewnetrzng kriosonda.
Wykonany model odzwierciedlat wiernie budowe tkanki skoérnej, jednak ze wzgledow
zbyt duzej zlozono$ci obliczen pomini¢to miedzy innymi wymian¢ ciepta migdzy
skorg a otoczeniem oraz wahania temperatury kriosondy wynikajace z charakterystyki
jej pracy. Usrednione zostaly rowniez parametry termofizyczne tkanki skornej — tj.
grubos¢é, wspotczynniki perfuzji, ciepto metabolizmu. Skupiono si¢ na doktadnym
odwzorowaniu réznic miedzy wihasciwosciami termofizycznymi poszczegdlnych
obszaréw skory. Wykresy 5-13 pokazuja, ze zréznicowanie parametrow miato wplyw
na rozklad temperatur. Symulacje pokazaly istotny wplyw wspotczynnika
przenikalno$ci ciepta na gleboko$¢ zamrozenia. W praktycznych zastosowaniach
oznacza to konieczno$¢ dobierania parametréw tj. czas kontaktu kriosondy i jej

temperatura w zaleznosci od segmentu ciata, na ktorym dokonywany jest zabieg.

Cze$¢ druga symulacji polegata na zbadaniu wptywu cyklicznego dziatania
kriosondg na skore. Zbadano trzy sposoby realizacji cykli. Pierwszy z nich podawany
byt wczesniej w literaturze [3,13]. Drugi i trzeci zostaly opracowane na potrzeby
niniejszej pracy. Dla kazdego przypadku rozktad temperatury jest bardziej
rownomierny, niz w przypadku ciagltego oddziatywania kriosonda. Najbardziej
rownomiernym polem temperatury, a co za tym idzie najbardziej korzystnym dla
pacjenta, charakteryzuje si¢ przebieg cosinusoidalny. Zaproponowane przebiegi

wywolujg zamierzone efekty, jednakze ich ksztalt wymaga optymalizacji.

Symulacja przeptywu ciepta w tkance biologicznej jest zagadnieniem bardzo
ztozonym. W celu przyspieszenia obliczen numerycznych stosuje si¢ szereg
uproszczen. Istotnym jest, by zalozenia upraszczajace nie wplywaly znaczaco na
wyniki, a ewentualne skutki ich stosowania byly znane. Dlatego tez pomijane

parametry nalezy wczes$niej poddac¢ analizie wrazliwosci.
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Streszczenie

Celem pracy bylo przeanalizowanie dziatania zewnetrznej kriosondy walcowe;j
na tkanke skorng, z wyrdznieniem jej trzech podobszarow. Na wykonanym modelu
zadane zostaly odpowiednie warunki poczatkowo-brzegowe. Dla uproszczenia
obliczen przyjeto symetri¢ osiowa modelu — symulacje przeprowadzane byty tylko dla
potprzekroju. Obliczenia prowadzone byly w programie COMSOL Multiphysics, z

wykorzystaniem modutu Bioheat Transfer.

W pierwszej czgsci pracy przedstawiona zostata teoria dotyczaca przeplywu
ciepta, w ogolnych przypadkach oraz w przypadku tkanki biologicznej, warunkow
brzegowych 1 poczatkowych, budowy 1 charakterystyki termofizycznej tkanki skoérnej,
jak rowniez podstawowe zalozenia obliczen z wykorzystaniem Metody Elementow

Skonczonych.

W drugiej czgsci zostaty zaprezentowane wyniki obliczen, wraz z ich graficzng
prezentacja, dotyczace wplywu wspolczynnika przenikalno$ci cieplnej oraz

cyklicznego zamrazania na rozktad temperatury w tkance skorne;.

Na koncu przedstawiona zostala interpretacja wynikow i wnioski z nich

wyptywajace.
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Abstract

The aim of this study was to analyze the effect of using the outside cylindrical
cryoprobe on the skin. The skin was divided into three areas. On the model was put
initial-boundaries condition. To make the calculation easier model was treated as axial
symmetrical. All calculations were carried out in COMSOL Multiphysics containing

Bioheat Transfer Module.

In the first part of study were presented the theory of heat flow, in general
cases and in the case of biological tissue, initial-boundary conditions, the construction
and thermophysical properties of skin and the basic assumptions of the calculation
using Finite Element Method.

In the second part were presented the calculation results, with their graphic
presentation, about the effect of heat flux coefficient and cyclic freezing on the

temperature distribution in skin tissue.

The interpretation of the results and the conlusions were presented at the end.
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