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1. Motywacja i cel pracy

Celem niniejszej pracy jest analiza wymiany ciepta pomigdzy ciatem cztowieka
a otoczeniem. Analiza ta zostanie dokonana na podstawie modelowania i symulacji
wymiany ciepta do jakiej dochodzi podczas zabiegu krioterapii ogolnej w komorze

kriogenicznej.

Krioterapia ogoélna polega na wywotaniu w ludzkim organizmie stresu
fizjologicznego spowodowanego ekstremalnie niskimi temperaturami si¢gajacymi
minus 160 [°C]. Dzigki temu w ciele cztlowieka dochodzi do gwaltownego zwigkszenia
przeplywu krwi. Skutkiem tego do komorek trafia zwigkszona ilo$¢ sktadnikow
odzywczych. Krioterapia ogolna stale si¢ rozwija i znajduje nowe zastosowania
w medycynie, rehabilitacji, fizjoterapii lub medycynie sportowej. Migdzy innymi
poprawia odpornos$¢, przyspiesza gojenie si¢ urazow, zwicksza metabolizm, poprawia
ogo6lne samopoczucie oraz sprawdza si¢ jako profilaktyka urazowa podczas etapow

przygotowan przez sportowcow przed sezonem.

Roéwnaniem, ktore bedzie wykorzystane do przeprowadzenia analizy begdzie
réwnanie Pennesa [4]. Opisuje ono przeptyw ciepta w tkance biologicznej. W rownaniu
tym uwzglednione sa takie wielkosci jak wlasciwosci termofizyczne tkanki
biologicznej, wlasciwosci termofizyczne krwi oraz wydajnos¢ cieplna zwiazana
Z metabolizmem cztowieka. Na podstawie numerycznych rozwigzan rownania Pennesa
zostang przedstawione rozklady temperatur na powierzchni ciata cztowieka po zabiegu
krioterapii. Zaprezentowane zostang rowniez zalezno$ci temperatur poszczegdlnych
czesci ludzkiego ciala od czasu wykonywanego zabiegu oraz zmiany temperatury

wybranych czgsci ciala ludzkiego w czasie.

Model wykorzystany do symulacji wymiany ciepla migdzy cialem cztowieka
a otoczeniem zostanie uproszczony do poziomu jednolitej tkanki opisanej za pomoca
wlasciwosci termofizycznych tkanki mig§niowej. Wplyw wystgpowania duzych naczyn

krwiono$nych zostanie pominigty.

Do wykonania obliczen oraz symulacji zostanie wykorzystany program Comsol

Multiphysics 3.4.



2. Wymiana ciepta

Pod wzgledem fizycznym wyrdznia si¢ trzy rozne sposoby wymiany ciepta.
Sa to: radiacyjna wymiana ciepta, konwekcja, oraz przewodzenie ciepta. Czgsto
wszystkie sposoby wystepuja rownocze$nie. W praktyce jednak zawsze jeden z nich
przewaza nad pozostalymi i istnieje mozliwos¢ analizowania go odrgbnie. Rozdziat
drugi opracowano na podstawie materiatdw zawartych w pozycjach bibliograficznych
[7,8,9].

2.1 Radiacyjna wymiana ciepla

Najbardziej rozpoznawalna cecha radiacyjnej wymiany ciepta czyli wymiany
ciepla przez promieniowanie jest to, iz zachodzi ona pomigdzy ciatami, ktore nie maja
ze sobg kontaktu. Migdzy nimi znajduje si¢ osrodek przenikliwy dla promieniowania
termicznego. Radiacyjna wymiana ciepta moze zachodzi¢ nawet jesli migdzy ciatami
znajduje si¢ proznia. Wymiana ta powstaje poprzez zamiang energii wewngtrznej ciata
na energi¢ radiacyjna. Nast¢pnie energia ta po napotkaniu innych ciat lub innych czesci
tego samego ciata zostaje czgSciowo lub catkowicie pochtonigta i przeksztalcona
W energi¢ wewngtrzna. Radiacyjna wymiana ciepla powstaje jesli ilo§¢ energii
wypromieniowanej r6zni si¢ od ilosci energii pochtonigtej przez powierzchnig. Ogoélne

réwnanie bilansu promieniowania mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

(2.1) R,=S:+S,—pp(Se +S.) +e(Ly+L,) — €Ly

gdzie:

R,, - calkowity strumien promieniowania padajacego na jednostke powierzchni,

S; - sktadowa strumienia promieniowania stonecznego bezposredniego i rozproszonego

w atmosferze,

S, - sktadowa strumienia promieniowania stlonecznego odbitego przez otoczenie,
Pp - WspoOtczynnik odbicia powierzchni,

L4 - strumien promieniowania atmosfery,

L, - strumien promieniowania otoczenia,

Ly - strumien promieniowania ciata doskonale czarnego,



€ - zdolno$¢ emisyjna powierzchni.
2.2 Konwekcja

Konwekcja polega na przekazywaniu ciepta poprzez makroskopowy ruch czesci
ptynu o r6znych temperaturach. Ta zlozona form¢ wymiany ciepta za pomoca rownania

matematycznego opisat Newton. Réwnanie to ma nastgpujaca postac:
(2.2) qs = a(Ts = Tp)
gdzie:
iy D w
gs — gestos¢ strumienia ciepta [F]’
o — wspolczynnik przejmowania ciepta [%],
Ts — temperatura powierzchni ciata [K],
Tp — temperatura ptynu [K].

Wspoélczynnik przejmowania ciepla jest funkcja wielu zmiennych i1 zalezy migdzy
innymi od ciepta wlasciwego, cisnienia, predkosci ruchu, temperatury, lepkosci

srodowiska ciektego lub gazowego oraz ggstosci. Jest on wyznaczany doswiadczalnie.

Konwekcja wystepuje w przestrzeni ograniczonej lub nieograniczonej.
W pierwszym przypadku wymiana ciepta odbywa si¢ w zamknigtych elementach takich
jak zbiornik lub rura. Konwekcja nieograniczona jest to optywanie przez ptyn
zewnetrznej czgsSci ciata statego. Makroskopowy ruch czg$ci pltynu moze by¢
spowodowany dziataniem pompy, sprezarki, mieszadla. W takim przypadku jest
to okreslane konwekcja wymuszona. Konwekcja swobodna, czyli naturalng, jest
wymiana ciepta spowodowana dziataniem zewngtrznych sit masowych na czg$ci ptynu

o roznych temperaturach.
2.3 Przewodzenie ciepla

Przewodzenie ciepla zachodzi jesli czgsci jednego ciata lub dwa rozne ciala
bezposrednio stykaja si¢ ze soba. Wymiana ciepta polega na bezposrednim
przekazywaniu energii wewngtrznej. Przewodzenie w ciatach stalych odbywa sie

poprzez przekazywanie energii drgan atomow w sieci krystalicznej oraz energii ruchu



swobodnych atomow. Przewodzenie ciepta w ptynach odbywa sig dzigki przekazywaniu

energii kinetycznej atomow i czasteczek i najczesciej towarzyszy mu konwekcja.

Na og6t przewodzenie ciepta przebiega zgodnie z prawem Fouriera ggstos¢

przewodzonego strumienia ciepta jest wprost proporcjonalna do gradientu temperatury:
(2.3) q = —AVT.

Posta¢ skalarna :

— 9T
(2.4) q=-15

gdzie:
VT = grad T — gradient temperatury,
rr . . . w
g — gestosc strumienia ciepta [ﬁ]’
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta (przewodnos$¢ cieplna) [%],
T — temperatura [K],

n — wspotrzedna okreslajaca kierunek przewodzenia [m].

Znak minus wynika z tego, ze cieplo ptynie zgodnie z ze spadkiem temperatury,

tj. od ciata cieptego do ciata zimnego.

Gradient temperatury opisuje najwigksza zmiang temperatury w polu temperatury.
Zmiana tajest najwigksza w kierunku prostopadtym do powierzchni izotermicznej,
czyli powierzchni tworzonej przez zbior punktow o jednakowej temperaturze. Gradient

ten przyjmuje posta¢ dla:

- kartezjanskiego uktadu wspotrzednych

aT aT aT
(2.5) VT = lx&"‘ly@'*lzg,
- wspotrzednych cylindrycznych

aT 10T aT
(2.6) VT = lr5+le;5+lzg,



- sferycznego uktadu wspoirzednych

10T 10T

oT
(2.7) VT—lra_r+l6;£+ ¢;£

gdzie | stanowi sktadowe wektora jednostkowego.
2.4 Parowanie

Parowanie jest to podstawowy mechanizm zapobiegajacy przegrzaniu si¢
organizmow statocieplnych w goracych §rodowiskach. Parowanie, czyli przeksztalcenie
wody w par¢ wodna, powoduje ochtadzanie si¢ organizmu poniewaz jest procesem
endotermicznym co oznacza, ze proces wymiany ciepta z otoczeniem ma bilans ujemny.
Wymiana materii pomi¢dzy zywymi organizmami o otoczeniem zachodzi na drodze
dyfuzji czasteczkowej oraz dyfuzji turbulentnej. Dyfuzja czasteczkowa w przypadku
zwierzat, a wige 1 ludzi, zachodzi we wnetrzu organizmu, a konkretnie w plucach, oraz
w cienkiej warstwie powietrza otaczajacej organizm. Dyfuzja turbulentna natomiast
zachodzi atmosferze. Wymiana materii pomigdzy zywym organizmem a otoczeniem
natej drodze zachodzi poprzez przeksztatcenie energii ruchu turbulentnego w ciepto.
Gesto$¢ strumienia ciepta traconego w skutek parowania wyraza si¢ poprzez wzor,

ktoéry ma nastgpujaca postac:

(2.8) Qs = % (Ps = Po)

gdzie:

qr - t0 gestos¢ strumienia ciepta,

hg - wspotczynnik przenoszenia ciepta przez parowanie,

y - stala psychometryczna,

ps- ci$nienie czastkowe par wodnej na powierzchni skory organizmow statocieplnych,

D, - cisnienie czastkowe pary wodnej w otoczeniu.



2.5 Warunki graniczne

Aby uzyska¢ tylko jedno rozwiazanie réwnania rézniczkowego nieustalonego
przewodzenia ciepta dla konkretnie rozpatrywanego przypadku nalezy tak sformutowac
warunki jednoznaczno$ci, aby rozwiazanie to zalezalo w sposob ciagly od warunkow
granicznych. Na warunki graniczne skladaja si¢ warunki brzegowe oraz warunki
poczatkowe. Warunki brzegowe okreslaja warunki wymiany ciepta na powierzchniach
badanego ciata, natomiast warunki poczatkowe okreslaja sposob rozkladania sig
temperatury w poczatkowej chwili. Warunki brzegowe dla przewodzenia ciepta moga
by¢ okreslane na wiele sposobow. Mimo to z praktycznego punktu widzenia

uzasadnione zastosowanie maja jedynie cztery z nich.
2.5.1 Warunki poczatkowe — warunki Cauchy’ego

Sa to warunki, ktore okreslaja warto$ci temperatury ciata w chwili poczatkowej

to=0 [s]. warunki poczatkowe przyjmuja postac:

(2.9) T(r,)le=0 = To(r)
gdzie r jest wektorem pozycyjnym analizowanego punktu.
2.5.2 Warunki brzegowe | rodzaju — warunki Dirichleta

Warunek brzegowy tego rodzaju okresla rozktad temperatury na powierzchni

ciala w kazdej chwili. Przyjmuje on postac:

(2.10) T(r, )4 =Ta(rat)

gdzie ra oznacza wektor pozycyjny punktu lezacego na powierzchni ciata.
2.5.3 Warunki brzegowe Il rodzaju — warunki Neumanna

Warunki brzegowe drugiego rodzaju opisuja rozktad gestosci strumienia ciepta

na powierzchni ciata w kazdej chwili.

Dla ciat izotropowych warunek ten przyjmuje postac:

(2.12) (AS—DL = q(r,,t).



Dla ciat anizotropowych:
(2.12) AVT -n|, = q(1y,t).

W przypadku, w ktorym glowne osie anizotropii pokrywaja si¢ z osiami uktadu

wspotrzednych otrzymujemy warunek w postaci:

aT aT oT
(2.13) (T Sy A S n,)

= Q(rAr t)
A

W takim przypadku n, = cos(n,x), n, = cos(n,y), n, = cos(n,z) sa kosinusami

kierunkowymi normalnych do powierzchni.
2.5.4 Warunki brzegowe 111 rodzaju — warunek brzegowy Robina

Warunki te opisuja temperatur¢ plynu otaczajacego cialo oraz wspotczynnik
przejmowania ciepta w kazdym miejscu powierzchni ciata oraz w kazdej chwili. Mozna

je opisac¢ za pomoca wzoru Newtona (2.1), ktory byt przedstawiony w rozdziale 2.2.
(2.2) qs = a(T; — Tp).

Wzbér ten mowi o tym, ze gestos$¢ strumienia ciepta jest wprost proporcjonalna

to réznicy temperatur powierzchni ciata i ptynu.
2.5.5 Warunki brzegowe 1V rodzaju

Warunki brzegowe czwartego rodzaju opisuja warunki na styku dwoch
powierzchni. W przypadku kiedy taki styk jest idealny warunki te zaktadaja rownos¢
temperatury po obu stronach powierzchni.

(214) TSl - TSZ'

W rzeczywistoéci jednak dwie warstwy powierzchni nie stykaja si¢ ze soba idealnie.
Kazda powierzchnia posiada pewna chropowato$¢, co prowadzi do gromadzenia si¢
ptynu, w postaci cieszy lub gazu, migdzy nierowno$ciami. Ptyn znajdujacy si¢ miedzy
wierzchotkami nierdwnosci ma mniejsza przewodnosci cieplna niz dwa ciala
sasiadujace ze soba. Prowadzi to do wystgpowania termicznego oporu kontaktowego.
Opor ten jest wyznaczany na podstawie przeprowadzanych do§wiadczen. Najczgsciej
zalezy on od chropowatosci powierzchni, naciskow wystepujacych na powierzchni,

rodzaju osrodka miedzy nierdéwnosciami powierzchni oraz od temperatury w polu styku.



Tak wigc warunek brzegowy przy rzeczywistym styku jest wyrazany za pomoca
wspotczynnika wymiany ciepta przez styk hs. wspotczynnik ten jest odwrotno$cia

termicznego oporu kontaktowego. Warunek ten ma postac:

(2.15) qs = hs(Ts1 — Tsz)
gdzie:
(2.16) h, = ri

a rsto — termiczny op6r kontaktowy.
2.6 Transport ciepla wewnatrz i na zewnatrz ludzkiego organizmu

Poniewaz w przypadku organizméw stalocieplnych wystgpuje bardzo
skomplikowane i nieustalone pole temperatury, opisujac rozktad temperatury wyrdznia
si¢ wnetrze, inaczej jadro oraz powierzchnie zewngtrzne, czyli powtoke. Taki podziat
organizmu jest wymuszony trudno$cia w opisie jego pola temperatury, wynikajaca
ze zroznicowania wytwarzania ciepta w réznych narzadach, ich nieregularnych
ksztattoéw, konwekcyjnego transportu ciepla przez naczynia krwiono$ne oraz zmiennej

izolacji ciata.

W odréznieniu od powloki jadro stanowi czg$¢ organizmu, w ktorej temperatura
jest stala 1 w przyblizeniu wynosi 37° C. W jego skltad wchodza: wngtrze jamy
brzusznej, wnetrze klatki piersiowej, wnetrze czaszki oraz wngtrze czg$ci migsni.
W przypadku ludzkiego organizmu, ktory znajduje si¢ w otoczeniu o niewielkich
zmianach temperatury, mase jadra okresla si¢ w przedziale od 65 do 80% masy ciata.
W przypadku, w ktorym temperatura otoczenia cechuje si¢ znacznymi zmianami
temperatury, jego masa spada do 50% masy ciata. Temperatur¢ jadra najlepiej oddaje

temperatura moczu.

W powloce wystepuja wicksze wahania temperatury niz w jadrze. Mimo
to granica miedzy tymi dwoma obszarami ludzkiego organizmu jest ptynna. Transport
ciepta wytworzonego w jadrze organizmu do jego powtoki odbywa si¢ na drodze
konwekcji oraz przewodnictwa cieplnego. Wymiana ciepta migdzy organizmem
a otoczeniem zalezy od osrodka, w ktorym organizm si¢ znajduje. Jesli osrodkiem

otaczajacym cztowieka jest woda, wymiana odbywa si¢ na zasadzie przewodnictwa
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cieplnego oraz konwekcji. Natomiast jesli sSrodowiskiem otaczajacym ludzki organizm
jest powietrze, ciepto z powloki do otoczenia jest transportowane na drodze

promieniowania, konwekcji oraz parowania.
2.7 Rownanie Pennesa

Roéwnanie Pennesa jest to podstawowe roéwnanie stuzace do opisu sposobu
przeptywu ciepta w ludzkiej tkance. Jest réwnaniem rézniczkowym dyfuzji
zawierajacym sktadniki opisujace perfuzje krwi w ciele cztowieka oraz przemiany
metaboliczne. ROwnanie to jest stosowane do opisywania zagadnien przeptywu ciepta
w ciele cztowieka w tkance, w ktorej wystepuje duza ilos¢ naczyn krwionos$nych
0 matych rozmiarach, naczyn wlosowatych. Istnieje rowniez mozliwo$¢ rozpatrywania
modeli, w ktorych wystepuja podobszary duzych naczyn krwiono$nych. W takiej
sytuacji rOwnanie Pennesa mozna uzupeti¢ réwnaniami, ktore opisuja procesy cieplne

jakie zachodza w takich podobszarach.

Roéwnanie to ma postac:

OT(x,t) _
a

(2.17) c(T) div[A(T)gradT (x,t)] + Qpers + Qmet
gdzie:
c(T) — ciepto wtasciwe tkanki odniesione do jednostki objetosci,

A(T) — wspotczynnik przewodzenia ciepta,

Qpers - Wwydajnos¢ wewngtrznych zrodet ciepta zwiazanych z perfuzja krwi [%],

Qmet - wydajnos¢ wewngtrznych zrodet ciepta zwiagzanych z metabolizmem [%],

T = T(x,t) — temperatura,
X — wspotrzedne geometryczne,
t — czas.

Posta¢ operatora div[A(T)gradT(x,t)] =zalezy od tego jaki ukfad

wspotrzednych zostanie przyjety. W przypadku, w ktérym badane ciato znajduje sig

aT (x,t)
at

w stanie ustalonym przyjmuje wartos¢ 0, natomiast T = T (x).

11



Rownanie opisujace wydajno$¢ wewnetrznych zrodet ciepta zwiazanych z perfuzja krwi

ma postac:

(2.18) Qpery = cGp[Tp — T (x,1)]
gdzie:

cp - ciepto wlasciwe krwi odniesione do jednostki objetosci,
Ty - temperatura krwi,

G - wspotczynnik perfuz;ji.

Wydajno$¢ wewngtrznych zrodet ciepta zwiazanych z metabolizmem,
w przeciwienstwie do tych zwiazanych z perfuzja krwi najczesciej przyjmuje si¢ jako
warto$¢ stala. Problem stanowi fakt, ze wraz ze zmiang warunkow aktywno$ci warto$¢
ta zmienia si¢ w do$¢ znaczacy sposob. W przypadku, w ktorym badane ciato znajduje

si¢ w warunkach wysitku fizycznego, wydajno$¢ zrodta zwiazanego z metabolizmem

moze siggnaé warto$ci kilkuset tysigcy [W

ﬁ] Natomiast w chwili wypoczynku wartos¢

ta osiaga kilkanascie tysigcy [%].

2.7 Konwekceyjny wspolczynnik przenikania ciepla

Modelowanie przeptywu ciepta migdzy ciatem czlowieka a otoczeniem jest
bardzo skomplikowanym dziataniem [3]. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na fakt, iz ludzki
organizm jest bardzo zrdéznicowany pod wzgledem budowy. Roézne czesci ciata
charakteryzuja si¢ odmienna gruboscia skory, procentowym udziatem tkanki
thuszczowej oraz migsniowej lub tez zrdéznicowanym ukrwieniem narzadoéw oraz
wystgpowaniem duzych naczyn krwionos$nych. Z tego powodu ludzki organizm bedzie
odmiennie reagowat w roéznych czgéciach ciata na zmiany temperatury otoczenia. Aby
utatwi¢ numeryczne modelowanie przeptywu ciepta w ludzkim organizmie, postuguje
sig konwekcyjnym wspotczynnikiem przenikania ciepta - he. Wspolczynnik ten jest inny

dla kazdego osobnego segmentu ciata takiego jak gltowa, klatka piersiowa, ramig czy

stopa. Jednostka w jakiej wyraza si¢ wielko$¢ tego wspolczynnika jest [mVZV'K].

W ponizszej tabeli przedstawiono wartos$ci jakie przyjmuje konwekcyjny wspotczynnik

przenikania ciepta dla r6znych segmentoéw nagiego ludzkiego ciala w pozycji stojacej,

12



w otoczeniu nieruchomego powietrza czyli takiego, ktorego predkos$¢ nie przekracza

01=%
S

Segment ciala | h, [m':/.K]
Stopa 51
Podudzie 4,1
Udo 4,1
Miednica 3,4
Glowa 3,6
Dton 4,1
Przedramig 3,7
Ramie 2,9
Klatka piersiowa 3,0
Plecy 2,9
Cate ciato 3,4

Tabela 1. Wartos¢ konwekcyjnego wspotczynnika przenikania ciepla
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3. Krioterapia

Krioterapia jest to leczenie zimnem. Obecnie wyrdznia si¢ dwa sposoby
stosowania Krioterapii. Jest to krioterapia miejscowa, zwana réwniez kriodestrukcja,

oraz krioterapi¢ ogélna. Rozdziat trzeci opracowano na podstawie danych z [10,13].

Krioterapia miejscowa polega na zadzialaniu bardzo niska temperatura
na miejsce zmienione chorobowo. W skutek cyklicznego powtarzania zabiegu dochodzi
do zamarzania komorek oraz pekania bton biologicznych. Nastgpstwem tego jest
zniszczenie chorych tkanek. Temperatura jaka dziata si¢ podczas zabiegu na pacjenta
zalezy od rodzaju stosowanej metody. Obecnie w lecznictwie stosuje si¢ metody takie
jak oktady z wykorzystaniem woreczkow z lodem, czgsciowa kapiel w wodzie z lodem,
nadmuch parami azotu lub nadmuch zimnym powietrzem. Podczas stosowania metody
z wykorzystaniem zimnego powietrza temperatura gazu u wylotu z dyszy wynosi
od -30°C do -34° C, natomiast podczas stosowania nadmuchu parami azotu

temperatura ta wynosi od -160° C do -196° C.

Rys.1. Zabieg krioterapii miejscowej [14]

Krioterapia ogolna polega na zadzialaniu niskimi temperaturami na caty
organizm cztowieka. Wykorzystuje si¢ do tego specjalne komory kriogeniczne zwane
rowniez kriokomorami. Czas zabiegu jest dobierany indywidualnie dla kazdego
organizmu, nie przekracza on jednak trzech minut. Podczas zabiegu temperatura
w komorze moze wynosi¢ nawet -160° C. Do uzyskania tak niskich temperatur podczas
zabiegu wykorzystuje si¢ chlodzenie cieklym azotem, cieklym syntetycznym
powietrzem (ciekla mieszaning azotu itlenu) lub agregaty chtodnicze.
W przeciwienstwie do kriodestrukcji, krioterapia ogoélna nie polega na niszczeniu
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niepozadanych tkanek. Organizm poddany przez krotki czas tak niskim temperaturom
ulega zjawisku zwanemu stresem fizjologicznym. Zjawisko to polega na wywotaniu
w ludzkim organizmie reakcji obronnej spowodowanej niskimi temperaturami.
Organizm pod wptywem tak ekstremalnych temperatur gwattownie rozszerza naczynia
krwionosnie skutkiem czego jest zwigkszony doptyw tlenu, sktadnikow odzywczych
oraz substancji przeciwzapalnych do komorek. Stres fizjologiczny jakiemu poddany jest
organizm bezposrednio po zabiegu powoduje zwigkszenie przemiany materii, regencj¢
uszkodzonych tkanek, usuwa obrzek oraz zwigksza elastyczno$¢ migsni. Innym
korzystnym dziataniem tak niskich temperatur na ciato czlowieka jest tagodzenie
wystepujacego bolu. Pozwala to na wykorzystanie krioterapii podczas leczenia chordb
narzadow ruchu takich jak reumatoidalne zapalenie stawdéw oraz choréb
zwyrodnieniowych stawow. W szerszym ujeciu krioterapia ogolna powoduje znaczne

zwigkszenie odporno$ci oraz wzmocnienie kosci i migéni.

Rys.2. Komora kriogeniczna [12]

Poniewaz przyspieszeniu ulega regeneracja uszkodzonych tkanek, krioterapia
znalazla swoje zastosowanie rowniez w sporcie. Wigkszo$¢ urazéw w tej dziedzinie
spowodowanych przeciazeniem prowadzi do destrukcji tkanki tacznej ochraniajacej
stawy. Leczeniu za pomoca komor kriogenicznych moga podlegaé ostre urazy takie jak
stluczenia migsni, krwiaki S$rodmigsniowe lub tez skrecenia stawow. Zabiegi
w kriokomorach sa rowniez zalecane podczas regeneracji po przeprowadzonej operacji
wigzadel, kosci lub $ciggien. Innym zastosowaniem tych zabiegdw w sporcie jest
przeprowadzenie odnowy biologicznej lub tez profilaktyka urazéw, ktore moga si¢
pojawi¢ w wyniku przeciazen zwiazanych z intensywnymi przygotowaniami do sezonu.
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4. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementoéw skonczonych (w skrocie MES) jest to metoda numeryczna,
ktora jest stosowana do rozwiazywania probleméw inzynierskich lub tez problemow
matematycznych w fizyce. Rozdzial opracowano na podstawie wprowadzenia

do metody elementéw skonczonych [5].

Istota MES jest podziat jednolitego uktadu na rownowazny uktad sktadajacy sie
ze skonczonej ilosci mniejszych cial. Podziat ten jest nazywany dyskretyzacja uktadu,
a uzyskany w jego skutku model nazywany jest modelem dyskretnym. Ciata na ktore
podzielono uktad ciagly nazywa sig tez elementami skonczonymi. Dyskretyzacji ulegaja
réwniez obciazenia ciagle, skupione oraz powierzchniowe jak i warunki brzegowe
zadane w rozwiazywanym problemie. Elementy skonczone po przeprowadzonej
dyskretyzacji potaczone sa ze soba we wspolnych weztach. Jeden wezel moze by¢
wspolny dla dwoch jak i wigkszej liczby elementow. Ciata z ktorych sktada si¢ model
dyskretny oddzialywaja nasiebie jedynie w powstalych weztach. Poniewaz
dyskretyzacji ulegly rdwniez obciazenia, w modelu dyskretnym sa one zastgpowane
sitami skupionymi, ktére sa statycznie rOwnowazne oraz sa przylozone w weztach.
MES jest bardzo uzyteczny podczas rozwiazywania skomplikowanych zagadnien
tj. takich, w ktorych uzyskanie rozwiazania analitycznego jest niezwykle trudne.
Najczgsciej sa to przypadki, w ktorych wystgpuje ztozony stan obciazenia, zastosowanie
znalazly rozne materiaty, okreslone zostaly roéznorodne warunki brzegowe oraz
geometria konstrukeji jest niezwykle skomplikowana. Wyrdzni¢ mozemy nastgpujace

typy elementow skonczonych:

e liniowy, jednowymiarowy
e plaski, dwuwymiarowy

e Dbrylowy tréjwymiarowy

Typ liniowy elementow skonczonych znajduje zastosowanie w rozwiazywaniu

zadan dotyczacych uktadow sprezyn, konstrukcji pretowych i belkowych oraz ram i rur.

Plaski typ elementow skofczonych wystgpuje w zagadnieniach ptaskich i pomaga

W rozwiazaniu zadan dotyczacych elementow takich jak membrany, tarcze, ptyty.

Typy elementéw trojwymiarowych tj. brylowych wystgpuja w zagadnieniach

dotyczacych naprgzen, pdl temperatury oraz przemieszczen, korpusow.
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5. Comsol Multiphysics

Procesy modelowania oraz symulacji wymiany ciepta migdzy cialem cztowieka
a otoczeniem zostaty wykonane w programie Comsol Multiphysics [1], wersji 3.4. Jest
to program stuzacy do rozwiazywania probleméw inzynierskich za pomoca ukladow
nieliniowych réwnan rézniczkowych czastkowych oraz symulowania ich zachowania.
Program umozliwia modelowanie prostych ksztattow geometrycznych oraz
importowanie bardziej zlozonych, dyskretyzacj¢ uktadu, okreslenie warunkow
fizycznych, dowolne definiowanie warunkéw brzegowych, przeprowadzenie symulacji,
prezentacj¢ wynikoOw. Bardzo istotna zaleta tego programu jest mozliwos¢
importowania elementow zamodelowanych w programach wspierajacych komputerowe
projektowanie, co pozwala na przeprowadzanie analiz bardziej skomplikowanych

konstrukcyjnie elementow.

€ comsoL Multiphysics - Geom1/Conductive Media DC (dc) : tumor_ablation.mph
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Rys.3.0kno program Comsol Multiphysics 3.4
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Program ten zawiera bardzo obszerne biblioteki materiatlow. Ponad to mozliwe
jest rowniez okreslenie wlasnego materialu poprzez wprowadzenie jego parametrow
fizycznych. Podobnie jest z warunkami poczatkowo — brzegowymi, ktére mozna

definiowa¢ wprowadzajac zmienne zalezne.

Comsol Multiphysics zawiera duza liczbe zaimplementowanych modutéw
pozwalajacych na rozwiazanie zadan zwiazanych z bardzo szerokim wachlarzem
zagadnien fizycznych. Podczas wykonywania symulacji zwiazanych z tematyka
niniejszej pracy korzystano z modutu Bioheat Transfer opisujacego przeptyw biociepta,
na podstawie przewodzenia ciepla, konwekcji oraz radiacyjnej wymiany ciepta. Modut
ten opiera swoje obliczenia na rGwnaniu Pennesa, w ktorym uwzgledniono zrodia ciepta

zwiazane z perfuzja krwi oraz z metabolizmem czlowieka.

18



6. Metodologia procesu modelowania [2,6]

W celu przeprowadzenia symulacji niezbedne bylo zamodelowanie ludzkiego

ciata. Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony model dyskretny ciata czlowieka.

Rys.4. Model dyskretny ciata cztowieka [11]
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Jest to uproszczony model ludzkiego ciata z zachowanymi proporcjami, ktory
po podstawieniu odpowiednich wartosci do réwnania Pennesa oraz okresleniu
warunkow poczatkowo — brzegowych w programie przeznaczonym do symulacji
pozwoli na przeanalizowanie rozktadu temperatur w ciele cztowieka w trakcie zabiegu

w komorze kriogenicznej.

W programie Comsol Multiphysics 3.4 rownanie Pennesa przyjmuje postac:
(6.2) 8esPC 52+ V- (—KVT) = pyCyy(Ty = T) + Qer + Qext
gdzie:
&¢s — wspotczynnik skalowania czasu,
T — temperatura [K],

p — gestosé tkanki [%],

C — ciepto wiasciwe tkanki [kgL_K],

k — wspotczynnik przewodzenia ciepta tkanki biologicznej [%],

Pp — gestose krwi [%],
. , . . ]
C, — ciepto whasciwe krwi [kg_-K]’
wp — wspotczynnik perfuzji krwi [%],
Tp, — temperatura krwi tetniczej [K],

Qmet — Wydajnos¢ wewngtrznych zrodet ciepta zwiazanych z metabolizmem [%],

Qeoxt — Opisuje wydajnos¢ zewngetrznych zrodet ciepta [%].
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Gestos¢, ciepto wiasciwe oraz wspoétczynnik przewodzenia ciepta przyjmuja
rézne wartosci dla kazdego rodzaju ludzkiej tkanki. Na potrzeby przeprowadzenia
analizy przyjeto wartosci, ktoérymi cechuje si¢ tkanka migéniowa. Wynosza one

odpowiednio:
p = 1050 [-5]

C = 3700 [kgL_K]

k=05[-—]

Dla wilasciwosci krwi, niezbednych do przeprowadzenia symulacji, zostaly

przyjete nastgpujace wartosci:
k

Py = 1060 [7]

C, = 3600 [—]
kg-K

wp =0,0005 []
T, = 310,15 [K]

Wydajno$¢ wewngtrznych zrodet ciepla zwiazanych z metabolizmem jest
wielkoscia stata 1zalezy od wykonywanej przez czlowieka czynno$ci. Poniewaz

w komorze kriogenicznej nie wykonuje si¢ intensywnego wysitku, przyjeto wartosé

Qmee = 700 [-2].

W przeprowadzanej symulacji nie przewidziano wplywu zewngtrznych Zrdodet

w

ciepta na badane ciato, z tego powodu Q. =0 [ﬁ].

Dla warunkéw poczatkowych przyjeto przyblizona warto§¢ temperatury

zdrowego ludzkiego organizmu, czyli 37°C.

To = 310.15 [K]
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Warunki brzegowe w programie Comsol Multiphysics dla modutu stuzacego

do modelowania i symulowania przeptywu biociepta maja postac:
(6.2) n- (kVt) = qo + h(Tipy — T).

W celu poprawnego zamodelowania powyzszego warunku brzegowego niezbgdne jest

wprowadzenie wielkosci:

qo — strumien ciepla skierowany do wewnatrz organizmu [%],
h — konwekcyjny wspotczynnik przenikania ciepta [%],

Tiny — temperatura zewngtrzna (otoczenia) [K].

Poniewaz nie przewidziano kierowania na organizm zadnego strumienia ciepta

wielko$¢ gy przyjmie wartos¢ 0 [%] Warto$¢ konwekcyjnego wspotczynnika
przenikania ciepta jest rézna dla kazdego elementu ciata. Model przedstawiony
na rysunku 4 umozliwia definiowanie tego wspotczynnika dla kazdego segmentu ciala.

Wielkos¢ ta zostala zamodelowana zgodnie z tabela 1, przedstawiona w rozdziale 2.7.
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7. Wyniki obliczen

W tym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji wymiany ciepta migdzy
czlowiekiem a otoczeniem do jakiej dochodzi podczas zabiegu krioterapii w komorze
kriogenicznej. Symulacje byly przeprowadzane dla dwoch roéznych wartosci
temperatury otoczenia, czyli temperatury panujacej w komorze. W pierwszym
przypadku zadana temperatura wynosita Ti,; = 113.15 [K] (-160° C), natomiast
wdrugim T, = 213.15 [K] (-60° C). Dodatkowo przeprowadzono symulacje dla
modelu dyskretnego ciala cztowieka o zwigkszonej liczbie elementow skonczonych.
Analizie po przeprowadzonych symulacjach poddano zalezno$¢ spadku temperatury od
czasu trwania zabiegu dla roznych punktéw zlokalizowanych na powierzchni modelu
ciata cztowieka. Czas trwania wszystkich trzech symulacji wynosit 180 sekund. Jest
to maksymalnie dopuszczalny czas pobytu czlowieka w komorze Kkriogenicznej.
Do przeprowadzenia symulacji w programie Comsol Multiphysics 3.4 postuzyto

rownanie Lagrange’a o funkcji ksztaltu drugiego stopnia.

7.1 Wyniki po przeprowadzeniu symulacji dla T;,r = 113.15 [K]
Statystyki siatki wykorzystanej do obliczen oraz symulacji:

e Liczba elementow: 110621
e Liczba elementéw brzegowych: 14976

e Liczba stopni swobody: 163817

Rys. 5 oraz rys. 6 przedstawiaja kolejno zdjgcie modelu dyskretnego ciata cztowieka,
ktory postuzyl do przeprowadzenia symulacji oraz zdjgcie rozktadu temperatury

na powierzchni modelu ciata cztowieka po przeprowadzonej symulacji.

Dalej na wykresach 1 — 9 przedstawiono zaleznos$ci temperatury ciala czlowicka
od czasu trwania zabiegu dla roznych punktow zlokalizowanych na powierzchni modelu
ciata czlowieka. Wielko$¢ czasu wyrazana w sekundach zostata przedstawiona na osi

poziomej wykresow.
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Rys.5. Model dyskretny ciata czlowieka dla symulacji Ty,y = 113.15 [K]
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Rys.6. Rozktad temperatury na powierzchni modelu ciata cztowieka dla symulacji T;,, = 113.15 [K]
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7.2 Wyniki po przeprowadzeniu symulacji dla T;,s = 213.15 [K]
Statystyki siatki wykorzystanej do obliczen oraz symulacji:

e Liczba elementow: 110621
e Liczba elementéw brzegowych: 14976

e Liczba stopni swobody: 163817

Do przeprowadzenia symulacji ponownie wykorzystano model dyskretny ciala
cztowieka, ktdry jest przedstawiony na rys. 5. Na rys. 7 przedstawiono zdjecie rozktadu

temperatury na powierzchni modelu ciata cztowieka po przeprowadzonej symulacji.

Dalej na wykresach 10 — 19 przedstawiono zaleznoéci temperatury ciata czlowieka
od czasu trwania zabiegu dla roznych punktow zlokalizowanych na powierzchni modelu
ciatla cztowieka. Wielko$¢ czasu wyrazana w sekundach zostata przedstawiona na osi

poziomej wykresow.
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7.3 Wyniki po przeprowadzeniu symulacji z siatka o zwi¢kszonej ilo$ci elementow
skonczonych dla T;,f = 113.15 [K]

Statystyki siatki wykorzystanej do obliczen oraz symulacji:

e Liczba elementéw: 364279
e Liczba elementow brzegowych: 34100
e Liczba stopni swobody: 526405

Rys. 8 oraz rys. 9 przedstawiaja kolejno zdjecie modelu dyskretnego ciala cztowieka,
ktory postuzyt do przeprowadzenia symulacji oraz zdjecie rozktadu temperatury

na powierzchni modelu ciata cztowieka po przeprowadzonej symulacji.

Dalej na wykresach 19 — 27 przedstawiono zaleznosci temperatury ciata czlowicka
od czasu trwania zabiegu dla roznych punktow zlokalizowanych na powierzchni modelu
ciata cztowieka. Wielko$¢ czasu wyrazana w sekundach zostata przedstawiona na osi
poziomej wykresow.

Rys.8. Model dyskretny ciata cztowieka dla symulacji z siatkq o zwigkszonej ilosci elementow

skonczonych dla Ty,r = 113.15 [K]
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8. Whnioski 1 uwagi koncowe

Pierwsza czg$¢ symulacji polegata na przeanalizowaniu procesu wymiany ciepta
migdzy cialem czlowieka a otoczeniem w komorze kriogenicznej, w maksymalnie
ekstremalnych warunkach jakimi sa poddawani pacjenci podczas zabiegu krioterapii.
Czas trwania zabiegu wynosit 180 sekund, natomiast temperatura wewnatrz komory
wynosita 113.15 [K] (-~ 160 [°C]). Po wykonaniu symulacji na otrzymanym rysunku
rozkladu temperatury na powierzchni modelu ciata cztowieka (rys. 7) widac,
ze najbardziej ochtodzily si¢ te cze$ci ciala, ktore charakteryzuja si¢ wysokim
wspotczynnikiem konwekcyjnego przenikania ciepta oraz dodatkowo mata objetoscia.
Najbardziej ochtodzity sig stopy, dlonie, nogi oraz przedramiona. Stopy, ktére cechuja
si¢ najwigksza wartoscia tego wspoOlczynnika, osiagnely temperature ponizej 302 [K]
(28.85 [°C]). Mimo to, najnizsza temperatur¢ w calym ciele cztowieka odnotowano
w kciukach. Wyniosta ona mniej niz 285 [K] (11.85 [°C]), oraz rdznita si¢ znacznie
od temperatury pozostatej czes$ci dtoni, chociaz warto§¢ wspotczynnika byta jednakowa
dla catego segmentu. Stato si¢ tak poniewaz kciuki w uzytym do symulacji modelu ciata
cztowieka byly ztaczone tylko z dtonia, a pozostale palce z dionia oraz dodatkowo

przylegatly do siebie co spowalniato proces chlodzenia.

Na tym przyktadzie mozna zaobserwowac jak tatwo ochladzaja sig czgsci ciata,
ktore sa W jaki$ sposob odseparowane od reszty organizmu i dodatkowo w ten sposob
narazone na utrate ciepla. Analizujac otrzymane wykresy zalezno$ci temperatury
od czasu trwania zabiegu mozna zauwazy¢, ze w pierwszej fazie trwania zabiegu
najszybciej na utratg ciepta narazone sa kciuki oraz palce dloni. Pozostate czgsci ciata
traca wolniej cieplo, nawet stopy chociaz charakteryzuja si¢ one wigkszym

konwekcyjnym wspotczynnikiem przenikania ciepla.

Druga czg$¢ symulacji rowniez poswigcona byla przeanalizowaniu wymiany
ciepta miedzy ciatem czlowieka a otoczeniem, lecz w tagodniejszych warunkach. Czas
trwania zabiegu ponownie wynosit 180 sekund, natomiast temperatura jakiej dziataniu
byt poddany cztowiek wynosita 213.15 [K] (- 60[°C]). Rozklad temperatury
na powierzchni ciata cztowieka uzyskat identyczny przebieg jak w przypadku pierwszej
czesci symulacji. W tym przypadku rowniez najbardziej ochtodzity si¢ stopy, dionie,
nogi oraz przedramiona. Jednak tym razem z uwagi na dziatanie temperatura znacznie

wyzsza niz podczas pierwszej czgsSci symulacji, temperatura jaka osiagnat model ciata
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cztowieka rowniez byla wyzsza. Najzimniejszy punkt ciata, czyli kciuk, osiagnat
temperaturg 297.5 [K] (24.35 [°C]), natomiast stopy 306 [K] (32.85 [°C]). Analizujac
wykresy otrzymane w tej czg$ci symulacji mozna zauwazy¢, iz przyjmuja one podobne
przebiegi jak wykresy odpowiadajace tym samym czeScia ciala z pierwszej czesci
symulacji. Osiagaja one jednak inne warto$ci co jest zwiazane z wyzsza temperatura,

jakiej dziataniu byt poddany model.

W ostatniej, trzeciej czesci symulacji model ciata czlowieka znalazt sig
w identycznych warunkach jak w pierwszej czgSci. W tym przypadku model dyskretny
sktadat si¢ z wigkszej liczby elementow skonczonych. Po wykonaniu symulacji mozna
bylo zauwazy¢, ze rozklad temperatury na powierzchni modelu ciala czlowieka
charakteryzuje si¢ plynniejsza zmiana wartosci dla poszczegdlnych czgséci ciata.
Analizujac wykresy otrzymane dla przebiegu temperatury w zalezno$ci od czasu widaé
niewielkie roéznice w stosunku do tych otrzymanych w pierwszej czgsci symulacji.
Najwigksza roéznicg wida¢ w koncowym wyniku symulacji dla stopy, wynosi ona 2 [K].
W pozostatych przypadkach réznica ta nie wynosi wigcej niz 1 [K]. Mimo niewielkiej
réznicy w wynikach symulacji mozna zauwazyé, ze zaggszczenie siatki podczas
dyskretyzacji modelu niesie ze soba poprawienie doktadno$ci wynikow. Ponizsze
zdjecie przedstawia wykresy temperatury jaka osiagata stopa podczas zabiegu. Wykres
po lewej stronie przedstawia zalezno$¢ temperatury od czasu dla stopy z pierwszej
czeSci symulacji, natomiast po prawej dla trzeciej czgsci symulacji, w ktorej

wykorzystywano model ze zwigkszona iloscia elementéw skonczonych.
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Rys. 10. Porownanie zaleznosci temperatury od czasu trwania zabiegu dla Tiy= 113.15 [K]
Z wykorzystaniem modelu o mniejszej ilosci elementow skornczonych (po lewej z modelem o zwigkszonej

ilosci elementow (po prawej).
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Modelowanie oraz symulacja wymiany ciepta miedzy czlowiekiem
a otoczeniem jest bardzo trudnym i zlozonym zagadnieniem. Podczas modelowania
uktadu dokonano uproszczen takich jak przyjecie wartosci gestosci tkanki, ciepta
wlasciwego tkanki oraz wspoétczynnika przewodzenia ciepta tkanki jednakowych dla
catego ciata. Rownanie Pennesa opisuje przeptyw ciepta w tkance biologicznej, w ktorej
wystepuje duza ilo$¢ matych naczyn krwionos$nych. Nie uwzglednia ono wplywu
duzych naczyn krwionosnych na przeptyw ciepta w ludzkim organizmie. Mimo
to wykonanie symulacji w programie Comsol Mutliphysics 3.4 pozwolito
na zaobserwowanie wplywu konwekcyjnego wspotczynnika przenikania ciepta
na wymiang ciepta migdzy cialem cztowieka a otoczeniem. Poniewaz korzystanie
Z narzedzia jakim jest metoda elementéw skonczonych do analizowania takich modeli
pozwoli jedynie nauzyskanie wynikow przyblizonych, istotny jest optymalny dobor
intensywnos$ci zaggszczenia siatki elementéw skonczonych do doktadnosci wynikoéw
jaka planuje si¢ uzyskaé. Zbyt duze zaggszczenie siatki moze nieznacznie poprawic
doktadno$¢ otrzymanych wynikow, kosztem znacznego wydluzenia procesu

obliczeniowego z uwagi na mozliwosci techniczne komputera.
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Streszczenie

Celem pracy bylo przeanalizowanie wymiany ciepta migdzy cialem czlowieka
a otoczeniem, ktore stanowito komorg kriogeniczna podczas zabiegu Krioterapii.
Namodelu ciata cztowieka zadano  odpowiednie  wartosci  niezbedne
do przeprowadzenia obliczen takich jak wiasciwosci termofizyczne tkanki biologicznej,
temperatura otoczenia lub warunki poczatkowo — brzegowe. Obliczenia i symulacje

przeprowadzono w programie Comsol Multiphysics 3.4.

W pierwszej czgsci pracy przedstawiono teori¢ zawierajaca opis przeplywu
ciepta w ogblnych przypadkach oraz w ludzkim ciele, opis warunkow poczatkowych
i brzegowych, cel i charakterystyke przeprowadzania zabiegdw krioterapii, istote

metody elementoéw skonczonych oraz metodologig procesu modelowania.

W drugiej czgsci pracy zaprezentowano graficzne wyniki obliczen rozktadu
temperatury w ludzkim ciele po zabiegu w komorze kriogenicznej wraz z wykresami
prezentujacymi zalezno$¢ temperatury od czasu trwania zabiegu dla réznych czesci

ludzkiego ciata.

Ostatnia czg$¢ pracy zawiera OpiS interpretacji otrzymanych wynikow oraz

wnioski z nich wynikajace.
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Abstract

The aim of this study was analyze the heat transfer between the human body and
the environment, which was the cryogenic chamber during the treatment cryotherapy.
On the model of the human body were put the values necessary for the calculation such
as thermophysical properties of biological tissue, ambient temperature or conditions
of initial - boundary. Calculations and simulations performed in Comsol Multiphysics
3.4.

In the first part of the study presented a theory that contains a description
of the heat flow in general cases and in the human body, the description of the initial
and boundary conditions, the purpose and characteristics of cryotherapy treatments,

the essence of the Finite Element Method and the modeling methodology.

In the second part of the study presented results of the calculations as image
of the temperature distribution in the body after treatment in a cryogenic chamber with
presenting the graphs of the temperature dependence of the duration of treatment for

various parts of the human body.

The last part of the book contains a description of the interpretation of the results

and conclusions arising from them.
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