Politechnika Poznanska

Wydziat Budowy Maszyn 1 Zarzadzania
Instytut Mechaniki Stosowanej

Zaktad Mechaniki Technicznej

Praca dyplomowa magisterska

MODELOWANIE | ANALIZA WPLYWU PROMIENIOWANIA
SEONECZNEGO NA WYMIANE CIEPLA W CIELE CZLOWIEKA

Promotor

dr hab. Tomasz Strek, prof. nadzw. PP
Instytut Mechaniki Stosowanej
Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania
Politechnika Poznanska

Poznan 2017


tomek
Podświetlony


Strona 2 z 55


tomek
Podświetlony


Szczegdlne podziekowania chcialbym zloiy¢ promotorowi dr. hab. ini. Tomaszowi Strekowi
za wskazywanie bledow oraz za cierpliwosé podczas rozwoju pracy, (D
G ¢ uiycienie swojego czasu i pomoc w prieprowadzeniu  czesci
eksperymentalnej pracy oraz Bartlomiejowi Burladze za wsparcie podczas procesu pisania

niniejszej pracy. Rodzinie za otuche i wiare w powodzenie.

Strona 3 z 55


tomek
Podświetlony


Spis tresci

1. WWPTOWAOZENIE ...ttt ettt ettt ettt e bbb e e 8
2. Transfer CIEPIa.......ooiiiiiiiii 9
2.1 KONWEKC]A. 1.ttt ettt ettt et et e e enrne s 9
2.2. PrZEWOUZENIE. ......oiiiiiieeeieeeie e 10
2.3, PrOMIBNMIOWANIE .......eiiiiiiieeiieeie ettt 10
2.4, WarunKi graniCZINe . ........ooueiiii ettt 11
2.4.1. Warunki poczatkowe — warunki Cauchy’ g0 ..........cccovvviiiiieiiiieeiiieeniieee 12
2.4.2. Warunki brzegowe | rodzaju — warunki Dirichleta.............cccocoiiiiiiiiiinnnnn, 12
2.4.3. Warunki brzegowe Il rodzaju — warunki NEUManNa...........cccocveveeiieenneeninnnn 12
2.4.4. Warunki brzegowe 111 rodzaju — warunek brzegowy Robina..............c.ccceee. 13
2.4.5. Warunki brzegowe 1V rOAZaJU .........ceeiuieiiiiiiieiiie e 13
2.5. Transport ciepla w ciele TudZKim ..........cceeiiiiiiiiiiii e 13
2.6. ROWNANIE PONNES A .eiiiiiiiiiieiiiiiiie ettt et e et a e e nnnaeeas 15
3. Metoda elementOw SKONCZONYCH ......ccuviiiiiiiiiiiii e 17
3.1 HIStOra MES ... 17
3.2. Dyskretyzacja 0STOAKA ........coiiiiiiiiiiiiiie e 17
3.3. Podzial Na CIeMENTY .....uvvviiiiiiiiiiiiiiii e 21
3.4, FUNKC]@ KSZEAMU ... 21
O =14 1010 o =Y 1 T USSR SPRRTR 23
CoMSOI MURIPNYSICS ....eeeeiie e e e e e ree e 28
6. CZESC DAAAWCZA. . .ueiiiiiiiiiiiiiieie et e e e e e e s a e e e e a 30
6.1. Przebieg badan przeprowadzonych w programie Comsol Multiphysics — przekrdj
KONCZYNY ZOTTIC] ..vvveeeiiieiie ettt ettt e e e e st e e e s e e e e 30
6.2. Przebieg badan przeprowadzonych w programie Comsol Multiphysics — analiza
WATSEWY SKOTTIC] ...t e st e e 35
6.3 EKSPEIYMENL.....oeiiiiiic ettt e e et e e 39
I VAT 41| SO P R OPPRPTPR 42
7.1. Model PrzeKroju TKI .....cuueeiieiiiii et 42
7.1.1. Zastosowanie modelu promieniowania stonecznego .............ccocveeriiiiereerinnnnn. 42
7.1.2. Zastosowanie strumienia Ciepla..........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiii e 44
7.2. Model 0bszaru przySKOTNEZO .......ceeiiuiiieeiiiiiie ettt e 46

Strona 4 z 55



8.
9.

7.2.1. Zastosowanie modelu promieniowania stonecznego...........oocvvveriviiiiiieininnnnn 46

7.2.2. Zastosowanie strumienia Ciepla..........cccooiiiiiiiiiiiiiii 48
7.3, EKSPEIYMENT ...ttt 51
POUSUMOWENIE. ...ttt ettt ettt e b ennee s 53
BIDHOGIATIA ... 55

Strona 5 z 55



Modelowanie i analiza wptywu promieniowania stonecznego na wymiang ciepla w ciele
czlowieka

Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie wplywu promieniowania stonecznego na
temperature tkanki, w ktorej odbywaja si¢ procesy metaboliczne. Badania byty prowadzone w
programie COMSOL Multiphysics, natomiast cze$¢ eksperymentalna wymagata uzycia
programu FLIR oraz Matlab.

Obiektem badan byty sporzadzone modele, przypominajace przekrdj konczyny gornej na
wysokosci powyze] lokcia oraz drugi model bedacy zblizeniem na tkanke skorng
z wydzieleniem warstw skory.

W pierwsze] czgsci pracy opisano teori¢ dotyczaca zjawiska transferu cieplnego
uwzgledniajac réwnanie Pennes’a wraz z rownaniami. W dalszej pracy opisano metodg
elementow skonczonych oraz zjawisko i wykorzystanie termografii. Wykorzystano zrzuty
z programow, aby pokaza¢ proces tworzenia modelu oraz jego analizy.

W ostatniej czeSci przedstawiono wyniki symulacji 1 ich interpretacj¢ graficzng

1 wyciagnigto z nich wnioski.
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Modelling and analysis of influnce of sun-generated heat on heat exchange in human body

Abstract

The aim of the following study was to examine the influence of external solar heat
source on human tissue temperature. Analysis was performed in the COMSOL Multiphysics
software however the experimental part required utility of FLIR software to access
thermography files and Matlab to make necessary plots.

Analysed objects were models, first of which represents fragment of upper arm region just
above the elbow and the second is closeup of skin tissue with detailed layers.

In the first part of the paper the theory of heat transfer has been described, including
Penne’s theory with equations. Furthermore, finite element method was described, followed by
phenomena behind thermography and its utility. Screenshots from the used programs were used
to present a step by step process of analysis.

Last part is dedicated to present the computational results and graphic representations
followed by lessons learned from the analysis.
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1. Wprowadzenie

Stonce, a dokladnie promieniowanie stoneczne ma bardzo istotny wptyw na balans
energetyczny ludzi przebywajacych na §wiezym powietrzu. Do oceny komfortu potrzebne sa
badania ilosciowe wptywu stonca na tkanke oraz poznanie precyzyjnie wszystkich parametrow
zjawisk bioracych udziat podczas ekspozycji ciata na promienie stoneczne. O ile emisyjnosé
skory zostata juz poznana i prowadzi si¢ jej doktadne badania w réznych pasmach widma
Swiatta widzialnego 1 podczerwieni, gdzie najwigcej jest skupionej energii promieniowania
stonecznego. Zdolno$¢ pochlaniania czy odbicia ciala ludzkiego lub ludzkiego ubioru ma
w zwigzku z tym duza wagg przy rozpatrywaniu komfortu przebywania na stoncu i informacje
to moga zosta¢ wykorzystane do produkcji odziezy, ktorej noszenie sprawia wigcej komfortu
podczas przebywania na ostrym stoncu, lub odwrotnie — jego znikomej ilosci.

Z drugiej strony informacje dotyczace zachowania si¢ ludzkiego ciala wobec
promieniowania, ktorego ono samo jest zrodlem, czyli spontanicznej emisji promieniowania
podczerwonego przez kazdy obiekt, ktoérego temperatura przekracza 5 stopni Kelvina.
Uzywajac obrazowania termograficznego wykorzystuje si¢ obrazy ludzkiego ciata do badan
przesiewowych 1 §rodek ten rowniez wraca do powazniejszych badan w dziedzinie medycyny.
Trwa rozwdj metod, ktore pozwalaja na wykrycie pltytko potozonych zmian patologicznych
charakteryzujacych si¢ innym ukrwieniem oraz przemiang metaboliczng, a co za tym idzie inng
reakcja na zmiany temperatury. Badania rozpatrywane sg z uzyciem wielorakich modeli oraz
metod, wykorzystujac réwnanie Pennes’a lub jego nowoczes$niejsze modyfikacje jak
1 nowatorskie modele, ktore np. wykorzystuja proceduralng metode generacji naczyn
krwionosnych w zadanej objetosci. Rozne rozwigzania potrzebuja rowniez wiele wigce]
informacji na bazie obiektywnych badan by otrzymywa¢ wyniki.

Majac wiedzg na temat zachowania si¢ tkanek ludzkich w réznych sytuacjach mozna
zapobiega¢ wystawianiu ich na ryzyko urazu lub dtugotrwatej choroby. Co roku mozna stuchaé
w wiadomos$ciach po sezonie letnim o masowych odkryciach zmian patologicznych u ludzi,
ktorzy spedzali duzo czasu na stonicu, opalajac si¢ lub spedzajac czas w goracych i stonecznych
miejscach za granica. Wazne jest w takim razie rozwijanie i proby ustanowienia modelu, ktory
w sposob przewidywalny przedstawialby zalezno$§¢ migdzy dzialajagcymi czynnikami

a wynikowym efektem cieplnym tkanki.
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2. Transfer ciepla

Przewodnictwo cieplne jest okreslane jako zdolnos¢ materiatu do przekazywania energii
wewnetrznej. Miarg tej zdolnosci jest wspolczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m*K)].
W fizyce wyrdznia si¢ trzy sposobny wymiany ciepla miedzy osrodkami. Wystepuja:

konwekcja, przewodzenie oraz radiacyjna wymiana ciepta - promieniowanie. [K1]

2.1. Konwekcja

Dziatanie konwekcji opiera si¢ na prawie Archimedesa, ktore stwierdza, ze ciala lub
obszary o wigkszej gestosci pod wplywem sily cigzenia wypierajg ciala lub obszary o gestosci
mniejszej w strong przeciwng niz dzialajaca na nie sita. Z tego wynika, ze zjawisko konwekcji
moze wystgpowac jedynie w uktadach, ktore znajdujg si¢ pod wptywem ukierunkowanej sity.
Jesli ciecz lub gaz w zbiorniku zostanie podgrzana od dotu, to obszary najblizsze Zrodtu ciepta
zostang podgrzane, czasteczki zaczng szybciej drga¢ (wychyla¢ sie od potozenia rownowagi),
co w rezultacie lokalne zmniejszenia gestosci. Sita wyporu powoduje ruch podgrzanych
obszarow ku gorze, w trakcie ktorego czasteczki beda stopniowo oddawaty energie poprzez
kontakt z czgsteczkami o mniejszej energii, tym samym tracac ja i zwigkszajac gestos¢ osrodka,
co spowoduje ich opad na dot pojemnika. Taki rodzaj konwekcji to konwekcja swobodna.
Rozroznia si¢ dodatkowo konwekcje wymuszona, w ktorej wewnetrzne ruchy osrodka
wywolane sg przez ogolne ruchy, jak na przyktad przeptyw osrodka. Ta forma wymiany ciepta
opisat Newton przy pomocy nastgpujacego opisu:

g5 = AT, = Ty) (2.1)
gdzie:
qs- gesto$é strumienia ciepta [W/m?],
A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta [W/(m*K)],
Ts — temperatura powierzchni ciata [K],

Tp — temperatura ptynu [K].
Wspolczynnik przewodzenia ciepta i zalezy od wielu zmiennych, m.in. od struktury

wewnetrznej substancji, jej gestosci, lepkosci, ci$nienia czy ciepta wlasciwego. Wyznaczany

jest doswiadczalnie dla kazdego materiatu.
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2.2. Przewodzenie

Przewodzenie ciepla jest to proces przenoszenia energii cieplnej przez czastki nie
podlegajace przemieszczeniom makroskopowym, ktore przekazuja energic na podstawie
wymiany energii kinetycznej atoméw. Wystepuje ono jako jedyny mechanizm propagacji
ciepla w cialach statych, a w plynach (cieczach i gazach) tylko w okreslonych warunkach. Opis
matematyczny zalezno$ci dla zjawiska przewodzenia zostatl sformulowany przez Fouriera
w roku 1822 r. i ma postac:

q=—-A-gradT = —A1-VT (2.2)

Postac¢ skalarna wzoru (1.2) przedstawia si¢ nastepujaco:

q=-—-1x— (2.3)
gdzie:
0 — gestos$¢ strumienia ciepta [W/m?],
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/(m*K)],
VT — gradient temperatury [K],

n — wspotrzedna okre$lajaca kierunek przewodzenia [m].

We wzorze (2.2) oraz (2.3) znak minusa przed wyrazeniem wynika z tego, ze
jednostkowy strumien cieplny jest jako wektor zwrocony w kierunku spadku temperatury —

przeciwnie do wektora gradientu.

2.3. Promieniowanie ciepla

Promieniowanie ciepta polega na przenoszeniu energii przy pomocy fal
elektromagnetycznych o roznych dlugosciach, ale gltownie w zakresie fal podczerwonych, czyli
zakresie migdzy 0,8 a 400 pm. Proces ten zachodzi miedzy powierzchniami ciat statych, ktore
nie maja ze sobg kontaktu i cieczy. Propagacja fal cieplnych pochodzacych z promieniowania
zachodzi we wszystkich osrodkach, ktore sa przenikliwe dla promieniowania termicznego, np.
gazy lub préznia. Energia uzyskana w postaci fotondw promieniowania zostaje pochlonigta

1 przeksztalcona w energi¢ wewnetrzng.
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Ilo$¢ energii cieplnej wypromieniowanej przez jednostke powierzchni ciata stalego lub
cieczy o temperatury i powierzchni okreslona jest wzorem otrzymanym doswiadczalnie przez

Stefana (1879 r.) i nastgpnie wyprowadzonym teoretycznie przez Boltzmanna (1884 r.) [K1]:

1=5=c+ () @4
gdzie:
C = Co*e = 5,677*¢ — jest stalg promieniowania wynoszacg dla ciat doskonale czarnego
[W/(m**K)],
€ — stopien czarnosci (zdolno$¢ emisyjna powierzchni) — zalezny od ciata, stanu jego
powierzchni i temperatury, wielko$¢ bezwymiarowy,
T — temperatura osrodka T [K],

A — jednostka powierzchni [m?].

Radiacyjna wymiana ciepla powstaje, jesli ilo$¢ energii wypromieniowanej r6zni si¢ od ilosci
energii pochlonigtej przez powierzchnie. Ogdlne rownanie bilansu promieniowania mozna

zapisa¢ w nastepujacy sposob:

R,=S8+S,—pp(S; +S,)+e(Lg+ L) — €Ly (2.5)
gdzie:
Rn — calkowity strumien promieniowania padajgcego na jednostke powierzchni,
St — sktadowa strumienia promieniowania stonecznego bezposredniego i rozproszonego w
atmosferze,
Se — skfadowa strumienia promieniowania stonecznego odbitego przez otoczenie,
pb - wspotczynnik odbicia powierzchni,
Lq — strumien promieniowania atmosfery,
Le — strumien promieniowania otoczenia,

L — strumien promieniowania ciata doskonale czarnego,

2.4. Warunki graniczne

By w sposdb numeryczny uzyska¢ rozwigzanie réwnan rézniczkowych nieustalonego
przewodzenia ciepta dla danego przypadku nalezy tak sformulowa¢ warunki graniczne, aby

rozwigzanie to zalezalo w sposob ciagly od nich. W sktad warunkéw granicznych wchodza
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warunki poczatkowe, ktore definiujg stan ukladu, ktéry ulega zmianom w momencie
wystgpienia zmian, oraz warunki brzegowe, ktore musza zosta¢ spelione przez funkcje na
brzegu okreslonosci rozwigzania. W przypadku zagadnien propagacji ciepta warunki brzegowe
okreslaja warunki wymiany ciepla na powierzchniach badanego ciala, natomiast warunki
poczatkowe okreslaja sposob rozkladania si¢ temperatury na poczatku zagadnienia. Istnieje

jednak wiele sposoboéw na okreslenie warunkow brzegowych, z czego zastosowanie ma cztery.

2.4.1. Warunki poczatkowe — warunki Cauchy’ego

Warunkami Cauchy’ego nazywa si¢ te warunki, ktore okreslajg temperature osrodka w
chwili to=0 [s]. Przyjmuja one postac nastepujaca:

T (x, t)|=0 = To(r) (2.6)

gdzie r jest wektorem pozycyjnym analizowanego punktu.

2.4.2. Warunki brzegowe I rodzaju — warunki Dirichleta

Warunkami Dirichleta nazywa si¢ te warunki, ktére okreslaja rozktad temperatury na
powierzchni ciala w czasie:

T (r, t)|a = Ta(ra,t) (2.7)

gdzie ra oznacza wektor pozycyjny punktu lezacego na powierzchni rozpatrywanego ciala.

2.4.3. Warunki brzegowe Il rodzaju — warunki Neumanna

Warunkami brzegowymi drugiego rodzaju Neumanna nazywa si¢ takie warunki, ktore
opisuja rozktad gestosci strumienia ciepla na powierzchni rozpatrywanego ciala w funkcji
czasu. Dla ciat izotropowych warunek ten przyjmuje postac:

(A OT/On)|a = q(ra,t) (2.8)
Dla ciat anizotropowych wzor (1.7) przyjmuje postac:

A Ven|a =q(ra,t) (2.9)

Jesli glowne osie anizotropii pokrywaja si¢ z osiami ukladu wspohzednych warunek ten
przyjmuje postac:
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W takim przypadku ny = cos(n,x), ny = cos(n,y), n, = cos(n,z) sg kosinusami kierunkowymi

normalnych do powierzchni.

2.4.4. Warunki brzegowe Il rodzaju — warunek brzegowy Robina

Warunki brzegowe III rodzaju opisuja temperatur¢ pltynu otaczajacego cialo oraz
wspolczynnik przejmowania ciepta w kazdym miejscu powierzchni ciata oraz w kazdej chwili

t. Mozna je opisa¢ za pomocg wzoru Newtona. Wzor ten przedstawia zaleznos¢ (2.1).

2.4.5. Warunki brzegowe 1V rodzaju

Warunkami brzegowymi czwartego rodzaju nazywa si¢ takie, ktére opisujg warunki na
styku powierzchni. Jesli takie potgczenie — styk — jest idealny, to warunki te zaktadajg rownosé¢

temperatury po obu stronach powierzchni.

Ta=Ts (2- ll)

Zwykle jednak dwie warstwy powierzchni nie maja ze sobg idealnego styku.
Powierzchnie posiadaja pewne chropowatosci, co moze prowadzi¢ do braku kontaktu,
gromadzenia si¢ substancji, np. ptynu migdzy nieréwnosciami. Prowadzi to do lokalnie innej
warto$ci przewodnosci cieplnej niz w przypadku dwoch ciat ktore sie stykajg. To natomiast

powoduje opor na drodze propagacji ciepta w miejscu kontaktu.

2.5. Transport ciepla w ciele ludzkim

W przypadku organizmow stalocieplnych mowi si¢ o skomplikowanym i nieustalonym
polu temperatury: rozréznia si¢ wnetrze (inaczej jadro) oraz powtoki zewnetrzne. Taki podziat

jest wymuszony trudnos$ciag w opisie jego pola temperatury.

Ciepto jest w sposob ciggly generowane w ciele ludzkim na zasadzie procesow
metabolicznych oraz wymieniane z otoczeniem i organami wewngtrznymi na drodze
przewodzenia, konwekcji, parowania oraz promieniowania. Transport ciepta poprzez uklad
krwiono$ny tworzy z transferu ciepta w ciele, inaczej transferu biociepla, specyficzng odrgbna

galaZ nauki. Jak we wszystkich ciatach, prawo zachowania energii przedstawia si¢ zaleznoscia:
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Qgenerowane = Qmagazynowane + Qtracone +W (2.12)

gdzie:

Qgenerowane — cieplo generowane w procesach metabolicznych,

Qmagazynowane — ciepto gromadzone w tkankach ludzkich i ptynach,

Qtracone — cieplo tracone na rzecz §rodowiska zewnetrznego oraz otaczajacych tkanek,

W — praca wykonana przez tkanke.

Na Rys 2-1 jest przedstawiony przykladowy element tkanki, gdzie generowane jest
cieplo w zwigzku z procesami metabolicznymi w roznym tempie g, (X, t), ktore scatkowane

po catlej objetosci przedstawia si¢ nastepujaco:

Qgene;owane = fV qm (x, t)dv (2.13)

gdzie x jest wspotrzedng przestrzenng a t to czas.

BLOOD
dv " PERFLSION

[STORAGE)

COMNDUCTION

\\\‘ SURFACE EXCHANGE

(COMDUCTION,
CONVECTION,
RADIATION,
EVAPORATION)

Rysunek 2-1 Objetos¢ elementu tkanki [11].

W przypadku wystgpienia niestalych warunkow, czes¢ ciepta bedzie przechowywana

w objetosci kontrolne;.

. dT (x,t)
Qprzechowywane = fy pc(x) 6: dv (2-14)

gdzie:

p — gesto$é tkanki [kg/m®],

¢ — ciepto wlasciwe tkanki [J/kgK],

T — temperatura tkanki [K].

Wyrazenie przedstawiajace utrat¢ ciepta na rzecz otaczajacych tkanek oraz S$rodowiska

zewngetrznego zawiera kilka wyrazen, m.in. ciepto wymienione poprzez dyfuzje:
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Qprzewoazema = f, kKVT(x,t) -n dA (2.15)
gdzie:
k — wspolczynnik przewodzenia cieplnego tkanki [W/(m*K)],
¢ — cieplo wilasciwe tkanki [J/kgK],
VT (x,t) — wektor gradientu temperatury tkanki [K/m],

n — wektor normalny.

2.6. Réwnanie Pennes’a

W polowie XX wieku Pennes opracowuje rownanie transferu biociepta bazujagc na
eksperymentach zwigzanych z ludzkim przedramieniem. Jest to zmodyfikowana forma
rOwnania transjentowego przewodzenia ciepta, ktory bierze pod uwagg efekt perfuzji krwi oraz
ciepto, ktore pochodzi z procesow metabolicznych w tkance. Jest to najstarsza i1 najprostsza
forma modelu perfuzji krwi, ktore sa uzywane do wielu obliczen biologicznych 1 aplikacji
medycznych. Model ten jest szeroko stosowany do oceny transportu ciepta, jak rowniez réznicy
temperatur w tkance ludzkiej w r6znych aplikacjach terapeutycznych, jak np. przylozone zrodta
ciepla, zimna lub efekty hipotermii.

Pennes zakladat, ze wymiana ciepta zachodzi jedynie w naczyniach wlosowatych, ktére
biegng w tkance. Poniewaz wymiana $rodkow odzywczych potrzebnych komoérkom do
funkcjonowania, jak rowniez odbiér produktoéw przemiany materii, to wiasnie te naczynia shuza
jako medium, przez ktére nastepuje wymiana ciepla. Ich ggsta sie¢ w tkance daje rowniez
znacznie wickszg powierzchnie¢, na ktorej zachodzi transfer ciepta migdzy krwig a tkanka.
W zwigzku z tym Pennes dodat rowniez wspotczynnik réwnowazacy k&’ w celu korelacji
temperatur krwi z naczyn tetnicy i zyt oraz tkanki. ROwnanie Pennes’a oryginalnie powstalo w

celu analizy zmian temperatury w spoczywajacym ludzkim przedramieniu ma formg:

0T, "
pece (52) = V- (keVT) + ppwpCy[Ta — Tl + @i + Gexe (2.16)

at
gdzie:
t — czas [s],
T — temperatura [K],
Przypisy t,b,a,m odnoszg si¢ do tkanki, krwi, krwi w arterii oraz metabolizmu,
p — z indeksem t -gesto$¢ tkanki; b — gestosé krwi [kg/m’],
¢ — cieplo wilasciwe [J/kgK],
o — czgsto$¢ perfuzji krwi przez jednostke objetosci tkanki [ml/ml*s™'],

gqm — generacja ciepla w jednostce objetosci w ramach metabolizmu [W/m?],
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Qext — cieplo zewnetrzne [W/m?].

Czesto$¢ perfuzji krwi jest r6zna dla réznych tkanek oraz organdw i jest zréznicowana
w czasie dziennej aktywnoS$ci, zaleznie od czynnikow takich jak aktywno$¢ fizyczna,
stymulacja fizjologiczna czy czynniki Srodowiskowe. Wiele proceséw chorobowych jest
réwniez charakteryzowanych przez zmiany perfuzji krwi, jak réwniez interwencje
terapeutyczne moga mie¢ wptyw na przeptyw krwi w tkance. Dlatego w konteks$cie klinicznym

informacja o absolutnej perfuzji krwi w danej tkance jest bardzo przydatna.

Réwnanie Pennes’a jest wykorzystywane przez naukowcow na $Swiecie do oceny
wplywu zmian termicznych zachodzacych w tkankach i od czasu sformulowania czg¢sé
z zalozen, na ktorych opiera si¢ (1.13) zostato podwazonych. Badania pokazaty, ze rtOwnowaga
termiczna migdzy przepltywajaca krwig a lokalng tkanka zachodzi w arterii w miejscu
poprzedzajagcym zwezenie do naczyn wlosowatych i w momencie, kiedy krew dostaje si¢ do
naczyh o $wietle 60 um oraz mniejszych proces rownowagi jest zakonczony. W zwigzku z tym
okazuje si¢, ze istota procesu wymiany ciepla nie zachodzi w naczyniach wlosowatych,
a w wickszych naczyniach. Morfologia naczyn krwiono$nych ma do$¢ duzg zmienno$é
osobniczg oraz w ramach ciata, co powoduje potrzebe specyficznych modeli dla efektow
cieplnych przeptywu krwi. Mimo podwazenia zalozen modelu Pennes’a jest on nadal szeroko
stosowany w badaniach jako metoda dajaca orientacyjny wynik, poniewaz wigkszo$¢ modeli
bedaca pochodng modelu Pennes’a lub na nowo zdefiniowanych dla oceny przeptywu biociepta
wymaga znacznej ilosci danych dotyczacych naczyn krwionosnych, ich morfologii oraz wielu

innych czynnikow tkanek oraz samego przeptywu.
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3. Metoda elementéow skonczonych

3.1. Historia MES

Kluczem cigglego procesu pojmowania $wiata przez ludzi od zawsze bylo rozktadanie

probleméw na czynniki pierwsze i ich nastgpnie analizie. Ludzki umyst jest ograniczony
w swojej zdoIno$ci percepcji otaczajacego swiata, w zwigzku z czym podziat obserwowalnych
systemow na mniejsze sktadowe pozwalal na zrozumienie procesow jako catosci jako zbioru
przeanalizowanych i zrozumiatych elementow. Ten trend jest nadal wykorzystywany w nauce,
inzynierii, a nawet przez ekonomistow 1 archeologéw.

Swiat jest obserwowany pod dwiema postaciami. Jesli jaki§ model jest otrzymany

z wykorzystaniem skonczonej liczby elementéw, to jest to problem o naturze dyskretnej,
rozroznialnej. W momencie, kiedy takie rozrdznienie nie nastgpuje 1 elementy sg opisane przez
nieokreslony czas, to liczba elementow jest niepoliczalna i system jest ciggly. Poniewaz system
ciggly zawsze mozna obserwowaé ze zwigkszeniem rozdzielczosci, to prowadzi to do
otrzymania nieskonczonej liczby elementow.

Pojawienie si¢ techniki komputerowej przyczynito si¢ do umozliwienia rozwigzywania
probleméw dyskretnych o bardzo duzej ilosci elementow. Niemniej pojemnos$¢ 1 mozliwosci
komputerdéw sg zawsze ograniczone, dlatego problemy natury cigglej rozwigzywane sg poprzez
manipulacje matematyczne systemu i przyblizenia.

Zauwazalna jest roznica podej$s¢ do problematyki jaka jest dyskretyzacja cigglego
osrodka. Inzynierowie reprezentuja podejscie funkcjonalne, w ktorym tworzona jest analogia
migdzy dyskretnymi elementami i skonczong czescig catego zakresu. Matematycy natomiast
zajmowali si¢ opracowywaniem technik, przy pomocy ktorych problem byt normalizowany, na
przyktad przyblizenia réznic skonczonych. Zdobycze naukowe dziedziny elementow
skonczonych pozwolity na postgp w inzynierii elektrycznej i hydraulicznej, gdzie ustalano
relacje migdzy pradem (przeplywem) i potencjatami poszczegdlnych elementoéw sieci, dzigki

czemu mozna byto stworzy¢ system zarzadzajacy ciagloscia przeptywow.

3.2. Dyskretyzacja osrodka

Proces obliczania rozwigzania zagadnienia rozwigzywanego przy pomocy metody
elementow skonczonych zalezy na iloSci oraz typie tychze elementéw oraz ich pokryciu

badanego osrodka. Dyskretyzacja zawiera w sobie dzielenie cigglego o$rodka — ciala, ktérym
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moze by¢ bryta geometryczna. Proste bloki zawieraja wezly oraz funkcje interpolacii,
nazywane rowniez funkcjami ksztattu, ktére wykorzystywane sg do opisu analizowanego pola
dystrybucji w §rodku obiektu oraz na jego $cianach.

W zalezno$ci od rodzaju elementéw skonczonych wezly moga znajdowac si¢ na
wierzchotkach lub na $ciankach i w $rodku badanego ksztattu. Elementy skonczone typu
liniowego posiadaja wezly jedynie na wierzcholkach. Procesy dyskretyzacji moga by¢
rozpatrywane jako:

- regularne — gdzie dyskretyzacja siatki jest charakteryzowana przez wysoki stopien
jednorodnosci i jest adaptowana do geometrii obiektu,
- nieregularne — gdzie dyskretyzacja siatki jest charakteryzowana przez niski poziom jednosci

1 spdjna tylko lokalnie.

W przestrzeni trojwymiarowej proces modelowania metody elementow skonczonych
wykorzystuje si¢ nast¢pujace typy elementéw skonczonych:
- jedno wymiarowe — wykorzystywane w przestrzeni jednowymiarowej i nie sg
wykorzystywane w symulacjach zagadnien proceséw inzynierskich,
- dwuwymiarowe — uzywane do opisu dwuwymiarowych plaszczyzn w celu analizy napr¢zen
1 deformacji. Wykorzystanie rownan liniowych wymusza w réwnaniach zmian¢ odksztatcen
oraz naprezen na calej powierzchni elementu. Proces ten wptywa na dokfadno$¢ obliczen,
dlatego przyktadowo w symulacjach, w ktorych badany jest proces formowania metali stosuje
si¢ funkcje kwadratowe. Posiadaja one dodatkowy wezet w potowie dlugosci kazdej krawedzi.
Takie elementy posiadajg kwadratowe zmienne przemieszczenia a deformacje 1 naprezenia
zmieniajg si¢ liniowo. Elementy sa klasyfikowane jako dwuwymiarowe elementy liniowe oraz

prostokatne, tak jak przedstawione na Rys 3-1.

NN LT E
A

Rysunek 3-1 Przykiady elementow skonczonych do przyblizen a) liniowych, b) prostokqtnych
[P1].
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- trojwymiarowe — uzywane w analizie modeli przestrzennych. Posiadajg trzy stopnie swobody
w kazdym wezle. Do tych elementow zalicza si¢ tetrahedron oraz elementy prostopadioscienne,

jak widoczne na Rys 3-2.
Rysunek 3-2 Przyktady elementow skonczonych do liniowej oraz kwadratowej aproksymacji

[PI1].

Metode elementow skonczonych mozna okreslic w zwigzku z tym jako proces
aproksymacji osrodka ciggltego, ktory posiada nieskonczong liczbg stopni swobody
rownoczes$nie sktadajacego si¢ z podobszarow, ktore posiadaja skonczong liczbe stopni
swobody. Od gestosci ulozenia podobszaréow zalezy rowniez dokladnos$¢ otrzymanego

rozwigzania — bede bardziej prawdziwe dla osrodka ciagtego, jesli nastapi gestszy podziat.

Na Rys 3-3 przedstawiony jest model fizyczny zawierajacy elementy dyskretne oraz
ciggte. Fragment dyskretny jest bryla sztywna o skupionych parametrow masowych,
bezwymiarowymi elementami sprezystymi lub thumigcymi. W momencie, kiedy wlasciwosci
masowe, sprezyste oraz ttumigce rozkiadaja sie w przestrzeni w sposob ciagly, to mowa jest

o fragmentach ciaggtych.
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Rysunek 3-3 Modele uktadow: po lewej — schemat modelu fizycznego zawierajgcy fragment
dyskretny oraz ciggly, po prawej — schemat modelu dyskretnego, gdzie ciggte elementy
modelu fizycznego zostaly dyskretyzowane elementami skonczonymi. 1- elementy sprezyste i
tlumiqce, 2 — bryta sztywna, 3 — fragment dyskretny, 4 — fragment masowo-sprezysto-
tlumigqce, t - podparcie [K2].

Definicje problemu w MES nalezy zacza¢ od zapisania w sposdb matematyczny modelu
zagadnienia. Ten model nastepnie ulega przeksztatceniu do rownania catkowego zwigzanego
z rownaniami rézniczkowymi czgstkowymi. Nastepnie nalezy okresli¢ grupe funkcji z ktoérych
rozwigzanie zostanie aproksymowane. Przestrzen poddana dyskretyzacji na mniejsze elementy
geometryczne stanowi przestrzen obliczeniowa, czyli obszar, w ktérym w wezlach siatki
okreslone sg rownania rézniczkowe czastkowe. Przestrzen ta jest skonczona i1 posiada granice
— brzeg. Na brzegu przestrzeni zdefiniowane sa dodatkowe rownania okreslajace zachowanie
funkcji niewiadomych, ktore tworza tak zwane warunki brzegowe. Sg one uwzgledniane
w okreslaniu metody elementéw skonczonych.
Schematyczny tok postepowania metody elementow skonczonych mozna przedstawic
nastepujaco:
a) Rozpatrywany obszar poddawany jest dyskretyzacji, czyli dzielony na elementy,
ktore polaczone sg ze sobg tylko w wyznaczonych wezlach.
b) Dla kazdego elementu okre$lane sg zastgpcze wartosci w weztach (np. sily
weztowe) na podstawie znanych wielko$ci (np. obcigzen, wymuszen),
a nastepnie szukane sg zaleznos$ci migdzy nimi a warto$ciami w weztach (np.
przemieszczenia). Zaleznosci te sa niewiadomymi.
c) Ustalany jest uktad rownan, ktory okresla wielkosci weztowe (np. dang sile)
z niewiadomymi wielko$ciami weztowymi.

d) Rozwigzanie otrzymanego uktadu roéwnan.
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e) Znalezienie warto$ci wezlowych szukanych wielko$ci oraz rodzaju ich

aproksymacji, ustalenie warto$ci tych wielko$ci wewnatrz elementow.

3.3. Podzial na elementy

Dokladnos$¢ podziatu badanego obszaru modelu fizycznego zalezy od stopnia
odwzorowania funkcji ksztattu w stosunku do wielko$ci fizycznej w elementach oraz ilosci
wykorzystanych w procesie podzialu obszaru elementéw. Im wicksza jest ilos¢
wykorzystanych elementow w podziale obszaru tym dokladniejsze sa wyniki obliczen, ale
réwnoczes$nie komputer musi wykona¢ znacznie wigcej obliczen, przez co proces obliczeniowy
jest wydtuzony. Doktadne przyblizenie rozwigzania jest w przypadku, kiedy funkcje ksztattu
Zapewniajg:

a) Przemieszczenia zgodne na granicach elementu oraz cigglo$¢ przemieszczen wewnatrz
elementow,

b) Opisywanie statych przemieszczen elementu,

C) Opisanie stanu statych odksztalcen wewnatrz elementu przy przemieszczeniach

weztow.

Przy spetieniu przez element warunku a) taki element nazywany jest zgodnym, a jesli spelnia

warunki b) oraz ¢) nazywany jest zupelnym.

Podobszary moga przyjmowac roézne ksztatty jak np.: tréjkaty, szesciany itp. Wezly
znajdujace si¢ w ksztaltach lacza ze soba wzajemnie podobszary. Ksztalt elementu nie
determinuje przy tym ilosci weztdw ktore moga si¢ w jego ramach znajdowac. Elementy mogag
si¢ ze sobg taczy¢ nie tylko poprzez styk w wierzchotkach, lecz réwniez na wspdlnych bokach
[weclewski 3]. Tylko w weztach podawane sg wartosci i wielko$ci z nich odczytywane. Dla
kazdego wezla moze by¢ okreslane kilka wielkoS$ci, z ktorych czg$¢ znana (np. sity, momenty

pochodzace od obcigzenia), a cze¢$¢ nie (np. temperatura).

3.4. Funkcje ksztaltu

Funkcja ksztaltu jest funkcja interpolujaca rozwigzanie miedzy dyskretnymi
wartosciami uzyskanych w wezlach siatki. Zwykle wykorzystuje si¢ w tym celu funkcje

wielomianowe niskiego rzedu. Buduje si¢ je na podstawie tzw. wielomianow Lagrange’a,
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Hermite’a oraz ciggéw Pascala. Dla zagadnienia jednowymiarowego mozna wykorzystac

jednowymiarowa postaé¢ ciagu Pascala: 1, x1, X12, Xi°...

Z tych funkcji okre§lonych na poszczegdlnych elementach konstruowane sg funkcje
okreslona na calym obszarze obliczeniowym i sg nimi funkcje bazowe. W metodzie elementéw
skonczonych nalezy zdefiniowaé jakie zachodza zaleznosci pomiedzy rozwigzaniem,
a funkcjami bazowymi. Przyjeto zasade, ze rozwigzania przyblizone sg sumg liniowa funkcji
bazowych (suma funkcji wraz z ich wspotczynnikami, réznymi dla kazdej funkcji). Te
wspotczynniki dla aproksymowanej stanowig zbior liczb. Dzigki znajomosci definicji funkcji
bazowych oraz warto$ci wspotczynnikoOw mozna okresli¢c rozwigzanie w dowolnym punkcie
obszaru obliczeniowego. Najczesciej w metodzie elementéw skonczonych zbiodr rozwigzan
(wartosci wspotczynnikow) to zbioér wartosci w wybranych punktach obszaru — tak zwanych
weztach. W pozostatych punktach wartosci sg interpolowane przy uzyciu funkcji bazowych
1 wartosci w weztach. Rownanie catkowe zostaje przetransformowane do postaci uktadu
rownan liniowych. Tworzona jest macierz uktadu roéwnan liniowych (zwyczajowo macierzy
sztywnosci), w ktorej kazdy wspolczynnik jest sumag calek. Te catki odpowiadajg
poczatkowemu stanowi rOwnan rozniczkowych czastkowych, sg okreslone na calym obszarze
obliczeniowym oraz stanowig sume¢ calek po elementach skonczonych. Przy odpowiednim
zdefiniowaniu funkcji bazowych, mozna okresli¢ ktore elementy macierzy bedg zerami [K4].

Rozwigzania uzyskane w MES sa obarczone btgdem i nalezy je poddawac weryfikacji.

Wystepuje wiele zrodet bledow w rozwigzaniu i do najwazniejszych zaliczane s3:

e blad popeliony przy modelowaniu — model nie opisuje rzeczywistosci,

e Dblad wartoSci wspdtczynnikéw — dane materiatlowe oraz warunki brzegowe sga zadane
z bledem,

e blad zwigzany z odwzorowaniem obszaru — obszar obliczeniowy nie odpowiada
obszarowi rzeczywistemu,

e blad numeryczny — btad podczas dyskretyzacji oraz btad wprowadzony przez metode
aproksymacji rozwigzania,

e blad =zaokragleh — zwigzany z ograniczong dokladno$ciag reprezentacji liczb

w systemach komputerowych [K4, K5].
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4. Termografia

Promieniowanie energii termicznej jest miarg emisji energii przez ciato jako rezultat
posiadania przez to cialo skoficzonej temperatury wyzszej od 0 stopni Kelvina i jest rezultatem
oscylacji elektronéw poprzez energi¢ cieplng. Cialo w formie statej lub cieklej promieniuje
energia z molekut ktore sa w odleglosci ok. 1 pm od odstonietej powierzchni tego ciata. Z tego

wzgledu promieniowanie cieplne to zjawisko powierzchniowe.

Istniejg dwie teorie opisujace sposdb, w jaki energia promieniowania cieplnego
opuszcza powierzchnig ciata. W pierwszej teorii promieniowanie jest uznane za propagacje fal
elektromagnetycznych. W drugiej teorii promieniowanie uznane jest za propagacje czastek
nazywanych fotonami lub kwantami. Promieniowanie mozna wyrazi¢ przy pomocy opisu

falowego, czyli parametréw czestotliwosci oraz dlugosci fali. Zalezno$¢ migdzy nimi opisuje:

A=c/v (3.1)
gdzie:
¢ — predko$¢ $wiatta w badanym medium (w prézni wynosi 2,998*108 m/s) [m/s],

V — czestotliwos¢ fali [m].

Ze wzgledu na zakres dlugosci fali uzywa si¢ zwykle miary um, co odpowiada jednej
milionowej metra. Transfer ciepta odbywa si¢ przy pomocy fal znajdujacych si¢ w zakresie od
0,1 do 100 um co zawiera w sobie cze$¢ zakresu ultrafioletowego, spektrum $wiatla
widzialnego oraz promieniowanie podczerwone. Podstawg badania termograficznego jest
pomiar wypromieniowanego ciepta z ciata. Gdy temperatura ciata wzrasta, wigcej energii jest
wypromieniowywanej. Wysoka temperatura ciala promieniuje w zakresic fal $wiatla
widzialnego. Zakres diugosci fali $wiatta widzialnego wynosi od 0.4 um dla fioletu do 0.7 um
dla $wiatta czerwonego. Slonice o temperaturze ok. 6000 K wydaje si¢ $wieci¢ §wiatlem biatym,
natomiast grzatka elektrycznej kuchenki wydaje si¢ $wieci¢ $wiatlem czerwonym dla
temperatury 800 K.

Istniejg dwa prawa fizyczne ktore opisuja promieniowanie przedstawione na Rys. By opisaé
charakterystyke promieniowania prawdziwych obiektow wykorzystuje si¢ opis ciata doskonale
czarnego. Cialo doskonale czarne to idealny pochtaniacz i emiter fal elektromagnetycznych
1 stuzy za standard, do ktorego porownywane sa wlasnosci emisyjne badanych ciat. Pierwsze
prawo dotyczy temperatury oraz dtugosci §wiatta emitowanego przez ciato doskonale czarne

1 jest wyrazane przez Prawo Wien’a:
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AmaxT

I
S

(4.2)
gdzie:
C — stafa o wartosci 2897,6 pm*K.
Krzywa przedstawiajaca powyzsza zalezno$¢ jest przedstawiona na Rys 4-2. W zwiazku z
prawem Wien’a maksimum mocy widmowej emisji promieniowania przypada na krotsze
dhugosci fal wraz ze zwickszaniem si¢ temperatury.
Drugie prawo opisuje ilo$¢ energii wyemitowanej poprzez promieniowanie przez ciato
doskonale czarne w zaleznos$ci od temperatury tego ciala wykorzystujac prawo Stefana —
Boltzmanna:

E =¢eoT* 4.2)
gdzie:
ep — emisyjnos$¢ zalezna od wiasnosci ciata, w zakresie od 0 do 1 z 1 dla ciata doskonale
czarnego; warto$¢ bezwymiarowa,
sig — stala o wartosci 5,67*10° W/m>*K*,
E — energia mierzona w [W/m?].
Dzigki zaleznosci 3.x mozna poprzez pomiar energii wyemitowanej przez ciato dowiedzie¢

si¢ jakg temperaturg posiada.

1

|
T

|
< Gamma Rays, !
|

1

|
I
|
I
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Rysunek 4-1 Widmo promieniowania elektromagnetycznego [K35].
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Rysunek 4-2 Wykres zaleznosci mocy emisji widmowej od dtugosci fali elektromagnetycznej z
zaznaczonym zakresem widzialnym, krzywq reprezentujgcq prawo Wien’a oraz rodzing
krzywych przedstawiajgcych zakres promieniowania zrodet o zadanej temperaturze w skali
Kelvina [K5].

Mimo ze ludzki wzrok nie jest w stanie rejestrowac energii wypromieniowanej
w postaci ciepla, detektory podczerwieni sg zdolne do jej detekcji 1 pomiaru 1 zamianie tej
informacji na sygnaly elektryczne proporcjonalne do temperatury powierzchni badanego ciata.
Instrumenty, ktore lacza mozliwo$¢ pomiaru z ukladem optycznym zdolnym skanowaé
powierzchni¢ badanego obiektu to narzedzia do obrazowania termalnego, czyli aparaty
termograficzne. Obrazy rejestrowane przez takie aparaty nazywane sg termogramami, na
ktoérych temperatura prezentowana jest w postaci zmiany nasycenia, jasnosci lub odcienia na
obserwowanym ciele. Warto$¢ emisyjnosci jest ustawiana na aparacie. Jest to warto$¢ dobierana
wedtug tabel, poniewaz dla r6znych zastosowan i obiektow badanych stosuje si¢ inne wartosci
emisyjnosci. W przypadku pomiaru ciata ludzkiego wybiera si¢ t¢ emisyjnos$¢ o wartosci okoto
0.98, 0.99. Tablica 4.1 z przedstawionymi wspolczynnikami dla powierzchni réznych

substancji przedstawiona jest ponize;.

Tablica 4.1 Przykladowe wartosci emisyjnosci powierzchni z roznych materiatow [12].

Strona 25 z 55



Materiat Emisyjno$¢

Aluminium polerowane | 0,05
Aluminium anodowane | 0,77
Beton 0,92
Lod 0,97
Ludzka skora 0,98
Stal nierdzewna 0,59
Miedz zasniedziala 0,65

Termografia znajduje wykorzystanie w budownictwie, medycynie, w ekologii oraz
rolnictwie. W zastosowaniach przemystowo — budowlanych wykorzystywana jest glownie do
oceny strat energii na podstawie wyznaczania wspolczynnika przewodnictwa cieplnego. Dzigki
niemu tworzone sg mapy rozktadu temperatury 1 widoczne sg miejsca, w ktorych jest wigksza
utrata energii z pomieszczenia. Moze to §wiadczy¢ np. o ztym stanie izolacji budynku lub zlej

szczelnosci potaczen w infrastrukturze budynku.

W medycynie termografia wykorzystywana jest jako tester diagnostyczny. Na
podstawie rozkladu temperatury na ciele pacjenta mozna odczyta¢ informacje o zmianach
patologicznych. Ze wzgledu jednak na ztozono$¢ obrazowan cieplnych na ciele cztowieka oraz
zmiennos$ci osobniczej migdzy ludzmi powoduje dos¢ duze trudnosci. Interpretacja takich
danych wymaga uwzglednienia ogdlnego stanu fizjologicznego i nastawienia pacjenta,
potozenia czg$ci ciala, warunkoéw otoczenia 1 innych. Duze nadzieje sa wigzane
z komputerowym wspomaganiem termograféw. Badania ida w kierunku standaryzacji
warunkow Termografia jest wykorzystywana m.in. w onkologii, chorobach ukladu krazenia,

dermatologii, immunologii i innych.
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Rysunek 4-3 Ilustracja przedstawiajgca rejestracje termograficzng osoby z koncentracjg na
twarzy[P2].

W ekologii i1 rolnictwie wykorzystuje si¢ zdjgecia w podczerwieni wykonane z pulapoéw
lotniczych oraz satelitarnych. Mozna w ten sposdéb obserwowaé i poznawaé réznych cech
fizycznych oraz biologicznych duzej grupy naturalnych obiektow na powierzchni. Obserwacje

te majg na celu wglad w warunki termiczne obiektow na powierzchni Ziemi [P2].
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5. Comsol Multiphysics

Oprogramowanie  COMSOL  Multiphysics  jest  wielkim,  wszechstronnym
srodowiskiem, przy pomocy ktorego uzytkownik moze modelowac i rozwigzywac rozne
problemy natury naukowej oraz technicznej Praca w srodowisku programu Comsol nie wymaga
zaawansowanej wiedzy matematycznej lub analizy numerycznej, poniewaz program

wykorzystuje rownania rozniczkowe czastkowe do rozwigzywania zadanych mu zagadnien.

Oprogramowanie samodzielnie kompiluje zestaw rownan rézniczkowych, ktore
reprezentujg caty model. W celu rozwigzania tego zestawu réwnan wykorzystuje si¢ metode
elementow skonczonych, dzigki ktorej do stworzenia modelu nalezy jedynie okresli¢ pewne
wielkosci fizyczne takie jak obcigzenie, ograniczenie, wigzy, wlasnosci materiatu, Zrodia

promieniowania lub strumienie ciepla.

Istotng zaleta jest mozliwo$¢ importowania wczesniej zamodelowanej geometrii
zagadnienia w programach wspierajacych komputerowe projektowanie, dzigki czemu mozliwe
jest sprawniejsze przygotowanie skomplikowanej geometrii w $rodowisku bardziej
przystgpnemu uzytkownikowi. Do swojej dyspozycji uzytkownik posiada rozlegla biblioteke
materiatow z okreslonymi wieloma witasciwosciami materialowymi lub moze stworzy¢ nowe

wpisy do biblioteki z samodzielnie wprowadzonymi wtasciwosciami.

20

parasal.mph - COMSOL Multiphysics mw - o x

a
jation » [ Build Mesh | = Compute | | Temperature (ht) » | [FWindows +
AMehl« | ~woStudyl - | EAddPlotGroup~  [ChReset Desktop +
"% Add Study
Mesh Study Results Layout

Definitions| Geometry Materia

Label: | Geometry 1

v Units

[] Scale values when changing units

Length unit:

v Advanced
Geometry representation:
COMSOL kernel
Default relative repair tolerance:
1E-6
i
Automatic rebuild

232 MIB | 1058 ME

Rysunek 5-1 Okno programu COMSOL Multiphysics po zatadowaniu projektu.
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Duza ilo$¢ modutow zaimplementowanych w programie pozwala na rozwigzanie wielu
zréznicowanych zagadnien o szerokim wachlarzu zjawisk fizycznych. W niniejszej pracy
wykorzystano modulu Bioheat Transfer opisujacego przeplyw biociepta na drodze
przewodzenia ciepta, konwekcji oraz radiacyjnej wymiany ciepta. Modut ten opiera swoje
obliczenia na rownaniu Pennesa, w ktorym uwzglednia si¢ zrodia ciepla zwigzane z perfuzja

krwi oraz z metabolizmem czlowieka.
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6. Czes$c badawcza

W ramach pracy wykonano dwa zagadnienia — w pierwszym stworzono model 3D,
w przyblizeniu przypominajacy wycinek z r¢ki na wysokosci ramienia powyzej tokcia i ten
model wykorzystano do symulowania wplywu cieplnego przeptywu krwi oraz zewnetrznego
zrodia ciepla. Celem dokladniejszego rozpoznania efektu cieplnego na tkance skornej
skonstruowano roéwniez model przyblizajacy jedynie warstwy skory wraz z tkankg podskorng
i fragmentem mig$nia. W drugim zagadnieniu wykonano eksperyment polegajacy na rejestracji
kamera termowizyjng rgki powyze] lokcia podczas os$wietlania dwiema lampami

halogenowymi o tgcznej mocy 300 W.

6.1. Przebieg badan przeprowadzonych w programie Comsol
Multiphysics — przekréj konczyny gérnej

W ramach badan korzystano z oprogramowania COMSOL Multiphysics w wersji 5.1.
Po uruchomieniu programu wybrany zostaje Model Wizard, w ktérym mozna wczytaé projekt
z wezytanym od poczatku wybranym modulem obliczeniowym. Alternatywnie uzytkownik
moze wybra¢ Blank Model i w pustym projekcie dodawa¢ zadane moduly obliczeniowe.
W tym przypadku zostaje wybrany Model Wizard z wybranym modutem do obliczania
przeptywu ciepta z uwzglednionym promieniowaniem energii. Wykorzystuje si¢ go do obliczen
w modelu, gdzie wystepuje przeptyw ciepta na zasadzie przewodzenia, konwekcji oraz

promieniowania.
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Heat Transfer with Surface-to-Surface
Radiation

The Heat Transfer with Surface-to-Surface Radiation interface is used to model heat transfer
by conduction, convection, and radiation, including surface-to-surface radiation.

Select Physics

r 9 Recently Used
' Heat Transfer with Surface-to-Surface Radiation (ht)

== Laminar Flow (spf)
[ Bioheat Transfer (ht) o . : A Heat Transfer in Solids model is active by default on all domains and Surface-to-Surface
Heat Transfer with Radiation in Participating Media (ht) Radiation aption of the Heat Transfer Interface is enabled. All functionality for including other
I8 Heat Transfer in Solids (ht) heat transfer models, such as Heat Transfer in Fluids, is also available.

The radiosity equation defined on boundaries where surface-to-surface radiation is enabled

¥ AC/DC
corresponds to the radiasity methad equation

)} Acoustics
F25 Chemical Species Transport
1.7 Blectrochemistry
= Fluid Flow
Heat Transfer
10 Optics
9 Plasma
£ Radio Frequency
$ Semiconductor
‘:;L—' Structural Mechanics

Added physics interfaces:

Remove

Stu

G Space Dimension
Help g Cancel E,/ Done

Rysunek 6-1 Okno wczytywania modutow obliczeniowych programu COMSOL Multiphysics.

W nastepnym kroku przystgpiono do konstrukcji geometrii przy pomocy dedykowanego

narze¢dzia w programie.

Rysunek 6-2 Model fragmentu konczyny gornej.
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Do stworzenia modelu fragmentu konczyny gornej wykorzystano geometri¢ sktadajaca
si¢ z koncentrycznych cylindrow, z ktorych od wewnetrznego o najmniejszej srednicy to tkanka
kostna, kolejny cylinder o wigkszej srednicy reprezentuje tkanke migsniowa, kolejne cylindry
tkanke thuszczowa 1 skoére. Naczynie krwionosne — arteri¢ reprezentuje cylinder o mate;j
srednicy przesuniety i umieszczony w tkance mig¢$niowej. Skonstruowany model widoczny jest
na Rys. 6-2. Rozmiary poszczegbdlnych cylindrow reprezentujacych tkanke sg przedstawione
w Tabeli 6-1.

Tabela 6.1 Promienie cylindrow, z ktorych skonstruowany jest model fragmentu konczyny

gorne;.
Rodzaj tkanki Promien [mm]
Kos¢ 15
Miesien 35
Ttuszcz 37,5
Skora 38,5
Naczynie krwionosne | 0,5

Siatka wygenerowana dla modelu zostata stworzona z wykorzystaniem czworoscianow,
z zageszczeniem elementdw w obszarze naczynia krwionos$nego oraz powloki skornej ze
wzgledu na ich niewielkie wymiary liniowe. Wygenerowana siatka sktada si¢ z 47362
elementéw, przy czym minimalna jakos$¢ element to 0,1307, a $rednia jakos$¢ elementow wynosi

0,7277.
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Rysunek 6-3 Wygenerowana siatka modelu przekroju koniczyny gornej.

Rysunek 6-4 Ilustracja przedstawiajqca jakosé¢ siatki modelu — im bardziej element jest blizszy

kolorem do czerwonego, tym lepsza jego jakos¢.

Wykorzystano réwniez warunek brzegowy symetrii na plaszczyznie gornej oraz dolnej
cylindra, poniewaz prezentowany model jest zalozony jako wycinek, ,,plaster” gornej konczyny
1w zwigzku z tym, ze konczyna bedzie poddana dziataniu czynnika zewnetrznego, to nalezy
upewnic si¢, ze oddzialywanie bedzie przebiega¢ przez warstwy tkanek, bez ominigcia ich na
granicy gornej lub dolnej ciata. Dla programu okreslenie tego warunku to sygnal, ze ma

traktowa¢ obiekt, jakby byl dluzszy na zasadzie odbicia geometrycznego wzgledem
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zaznaczonych plaszczyzn. W tym wypadku w takim razie program traktuje obiekt jakby miat

nieskonczong dtugos¢.

Rysunek 6-5 Warunek symetrii przedstawiony na modelu.

Podczas okreslania warunkow poczatkowych poczyniono dla analizowanego przypadku
rowniez kilka zatozen:

>

Przypadek obliczono dla zakresu czasu o to = 0 do tm = 10 [min] z krokiem co 12[s],
poniewaz wzrost temperatury w tym okresie jest najbardziej istotny 1 zauwazalny; dla
przypadku, w ktérym zastosowano strumien ciepta od to = 0 do tm = 5 [min]
z krokiem co 30s ze wzgledu na czas obliczen,

Temperatura krwi ptyngcej w naczyniu krwionosnym wynosi 37[°C], a jej predkos¢ jest
stata w rozpatrywanym czasie i wynosi 0.5 [m/s] w kierunku ujemnych warto$ci osi Z,
Zatozono, ze cialo przebywa w pokojowych warunkach, kiedy poddawane jest dziataniu
zrodla ciepta, w zwigzku z czym tempera ta oddzialujaca na nienagrzewane partie ciala,
Temperatura poczatkowa tkanek wynosi 30 [°C],

Strumien ciepta pochodzacy od Zrodia, ktorym jest slonce w nieskonczenie duzej
odleglo$ci wynosi 800 [W/m?]. Warto$¢ ta jest przytaczana w badaniach odnoszacych
si¢ do wptywu slonca na zZycie na planecie lub do oceny niektorych parametrow
fizycznych powierzchni [P3] i okresla ilo§¢ strumienia cieplnego dochodzacego do
powierzchni ziemi,

Przypadek obliczono dla kilku warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta, poniewaz
ruch osrodka, np. wiatr, wywiera wplyw na ilo$¢ energii wnikajacej do tkanki poprzez

zaistnienie dodatkowego czynnika chlodzacego na powierzchni. Na podstawie
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dostepnych publikacji wybrano zakres wspotczynnika przejmowania ciepta od 5 do 8
[WI(m?*K)] [P4],

» Obliczenia wykonano na dwa sposoby: w pierwszym wykorzystano nieskonczenie
dalekie zrodlo promieniujace cieplnie, a w drugim wykorzystano strumien ciepla, ktory
oddzialuje na badang tkanke¢ na zasadzie konwekcji,

» Poniewaz w jednym przypadku oblicza si¢ przypadek symulujac zroédio stoneczne,
wykorzystano domys$lne ustawienia co do ograniczen widmowych, czyli ocigcie
nastepuje dla dlugosci fali 2,5um, powyzej ktorych promieniowanie sloneczne jest

zaniedbywalne.

Parametry materialowe w wykorzystanym modelu konczyny goérnej dla kazdej
,warstwy” dobrano z biblioteki programu COMSOL Multiphysics 1 s3 przedstawione
w ponizszej tabeli. Warto$¢ ciepta generowanego na bazie proceséw metabolicznych oraz
warto$ci perfuzji krwi zostaly okre$lona na podstawie wartosci podanych w [P5]. Wartos¢
perfuzji krwi dla skory zostala wykorzystana taka, jaka sugerowana jest przez instrukcje
oprogramowania, ale ta sama jest tez wykorzystana w niektorych publikacjach [P6]. Parametr
ten jest silnie zalezny od rozpatrywanej tkanki, ale nawet w ramach badania jednego rodzaju

tkanki rozrzut tej wartosci jest w badaniach dos$¢ znaczny.

Tabela 6.2 Wartosci parametrow fizycznych oraz wlasciwosci materialtdw wykorzystanych w

symulaciji.
Material Pojemnosé Gestos¢  p Wspolezynnik  Generacja Perfuzja
cieplna  Cp [kg/md] przewodzenia ciepla w krwi
[I/(kg*K)] cieplnego  k tkance gm [s!]
[W/(m*K)] [W/m3]
Kos¢ 1313 1908 0.32 0 0
Miesnie 3421 1090 0.49 684.2 27*10*
Tkanka 2348 911 0.21 368.1 10*
podskorna
Skora 3391 1109 0.37 368.1 6.4*10°3
Krew 4180 1000 0.543 0 0

6.2. Przebieg badan przeprowadzonych w programie Comsol
Multiphysics — analiza warstwy skérnej

Ze wzgledu na przewidywane obcigzenie obliczeniowe, nie przygotowano zlozonego
zagadnienia, gdzie dodatkowo warstwa skorna bylaby podzielona na swoje sktadowe,

w zwiazku z czym przygotowano dodatkowy model rowniez wykorzystujac proste bryly
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wstawiane przy pomocy narzedzia w programie COMSOL i poddano je dziataniu Tych samych
warunkow oraz czynnikdw co model przekroju konczyny gitownej. Podziat oraz wartosci
termofizycznych tkanki skornej oparto o [P5] i sg one przedstawione w Tabeli 6-3. W ten
sposob skonstruowany model jest wzorowany na dostepnych anatomicznych analizach oraz
termofizycznych wlasciwos$ciach dostepnych w literaturze [P7].

Parametry materialowe w wykorzystanym modelu konczyny gornej dla kazdej
,warstwy” dobrano z biblioteki programu COMSOL Multiphysics 1 sa przedstawione
w ponizszej tabeli. Wartos¢ ciepta generowanego na bazie proceséw metabolicznych oraz
warto$ci perfuzji krwi zostaly okreslona na podstawie warto$ci podanych w [P5]. Wartos¢
perfuzji krwi dla skory zostala wykorzystana taka, jaka sugerowana jest przez instrukcje
oprogramowania, ale ta sama jest tez wykorzystana w niektorych publikacjach [P6]. Parametr
ten jest silnie zalezny od rozpatrywanej tkanki, ale nawet w ramach badania jednego rodzaju

tkanki rozrzut tej wartosci jest w badaniach dos$¢ znaczny.

Tabela 6.3 Wartosci parametrow fizycznych oraz wlasciwosci materiatdw wykorzystanych w

symulacji.
Material Grubos¢  Pojemnosé Gestos¢  p  Wspolezynnik Generacja Perfuzja
warstwy cieplna  Cp [kg/m®] przewodzenia ciepla w krwio [s
[mm] [J/(kg*K)] cieplnego k tkance gn Y
[W/(m*K)] [Wim?]
Naskorek 0.1 3589 1200 0.235 0 0
Skora 0.7 3300 1200 0.445 368.1 0.0002
wlasciwa
Tkanka 0.8 3300 1200 0.445 368.1 0.0013
kolczysta
Tkanka 2 2674 1000 0.185 368.1 0.0001
podskorna
Miesien 8 3800 1085 0.51 684.2 0.0027
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Rysunek 6-6 Model fragmentu skory podzielony na mniejsze czesci sktadowe.
Wykorzystano warunek brzegowy symetrii na plaszczyznach bocznych wszystkich
graniastostupow tworzacych poszczegdlne warstwy. Dla programu okreslenie tego warunku to
sygnal, ze ma traktowa¢ obiekt, jakby byt dluzszy na zasadzie odbicia geometrycznego
wzgledem zaznaczonych plaszczyzn. W tym wypadku w takim razie program traktuje obiekt

jakby bryly miaty nieskonczone wymiary w ptaszczyznach X oraz Y.

Siatka modelu widoczna na Rys 6-7 oraz Rys 6-8 zostala stworzona z elementow
czterosciennych, ktére ulegajg stopniowemu zmniejszeniu w wymiarze im blizej warstwy
naskorka. Jest to powodowane zmniejszeniem si¢ wymiarow liniowych kolejnych warstw. W
celu precyzyjnego oszacowania warto$ci rozpatrywanych parametrow w ich wngtrzu
wymagane jest zageszczenia siatki. Wygenerowana siatka sklada si¢ z 238448 elementéw, przy
czym minimalna jako$¢ element to 0,04419, a S$rednia jako$¢ elementow wynosi 0,659.
Reprezentacja na modelu jakosci elementéw jest widoczna na RYS, im bardziej czerwony
kolor, tym jako$¢ elementu, a tym samym przyblizenie jego ksztaltu do foremnego

czworoscianu jest lepsze.
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Rysunek 6-7 Siatka elementow dopasowanych do modelu.

Rysunek 6-8 llustracja przedstawiajqgca jakos¢ siatki modelu — im bardziej element jest blizszy
kolorem do czerwonego, tym lepsza jego jakosc.

Podczas okres$lania warunkéw poczatkowych poczyniono dla analizowanego przypadku

rowniez kilka zalozen:

» Przypadek obliczono dla zakresu czasu 0 to = 0 do tm = 5 [min] z krokiem co 30s,
poniewaz wzrost temperatury w tym okresie jest najbardziej istotny i zauwazalny,

» Zalozono, ze cialo przebywa w pokojowych warunkach, kiedy poddawane jest dziataniu
zrodia ciepta, w zwigzku z czym temperatura tla oddziatujaca na nienagrzewane partie
ciala,

» Strumien ciepta pochodzacy od zrodia, ktorym jest stonce w nieskonczenie duzej

odlegtosci wynosi 800 [W/m?]. Wartoé¢ ta jest przytaczana w badaniach odnoszacych
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si¢ do wplywu stonca na zycie na planecie lub do oceny niektéorych parametrow
fizycznych powierzchni [P3] 1 okresla ilos¢ strumienia cieplnego dochodzacego do
powierzchni ziemi,

Przypadek obliczono dla kilku wartosci wspotczynnika przejmowania ciepta, poniewaz
ruch o$rodka, np. wiatr, wywiera wptyw na ilo$¢ energii wnikajacej do tkanki poprzez
zaistnienie dodatkowego czynnika chlodzacego na powierzchni. Na podstawie
dostepnych publikacji wybrano zakres wspotczynnika przejmowania ciepta od 5 do 8
[W/(m**K)] [P4],

Temperatura poczatkowa tkanek wynosi 30 [°C],

Obliczenia wykonano na dwa sposoby: w pierwszym wykorzystano nieskonczenie
dalekie zr6dto promieniujace cieplnie, a w drugim wykorzystano strumien ciepla, ktory

oddzialuje na badang tkanke¢ na zasadzie konwekcji.

6.3. Eksperyment

Jako $rodek poréwnania warunkéw rzeczywistych z uzyskanymi symulacjami

przeprowadzony zostal eksperyment z wykorzystaniem dwoch lamp halogenowych NXS 150

0 maksymalnej mocy 150W. Tabliczka znamionowa jednej z lamp zostala przedstawiona na
Rys 6-10.

k
B
B

PROJEKTOR HALOGE
MODEL: Nxs 150 (0103
SASILANIE: ~230V, 50

O Swia

Rysunek 6-9 Tabliczka znamionowa jednej z dwoch lamp halogenowych wykorzystanych w

eksperymencie.

Zostaty one obie ustawione na stojaku z przerwa po $rodku, skierowane lekko pod katek tak

by ich $wiatlo zbiegalo si¢ w punkcie bedacym 1 metr od nich, mierzony jako wysokos¢

powstajacego ,.trojkata”, w ktorego wierzchotkach znajduja si¢ lampy, a ognisko jest trzecim

wierzchotkiem. W przerwie miedzy lampami wstawiono kamere termowizyjng ustawiong na
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statywie marki FLIR model T620, ktora skierowana byta wprost na miejsce ogniskowania

Swiatta z obu lamp. Uktad eksperymentalny jest widoczny na Rys 6-11.

Rysunek 6-10 Zdjecie przedstawiajqce uktad badawczy.

Eksperyment byt przeprowadzony przy czg¢sciowo opuszczonych roletach podczas
pochmurnego dnia. Po zestawieniu elementow tworzacych uklad eksperymentalny, osoba
badana poddawana badaniu (badacz) miat kilkanascie minut na odpoczynek, by ciepto
wygenerowane poprzez aktywnos$¢ fizyczng miala czas ochlonag¢ i1 pozwoli¢ na spadek
temperatury ciala. W laboratorium, w ktorej przeprowadzono eksperyment dziata wentylacja,
ktora utrzymuje temperatur¢ pomieszczenia w temperaturze pokojowej. Osoba badana siadata
bokiem do uktadu naswietlajaco — rejestrujacego z re¢kg opartg o krzesto odwrocone oparciem
do kamery. Rejestracja odbywala si¢ z krokiem co 10 s, przy czasie analizy ok. 5 min. Granicg
konca rejestracji byt moment, kiedy wzrost temperatury przestawat by¢ zauwazalny na uktadzie
rejestrujacym przez 20 s. Podczas badania osoba badana utrzymywala stalg pozycje ciata
i oddychata spokojnie. Temperatura tkanki byta sledzona w miejscu zaznaczonym na Rys 6-
11. Poniewaz byl to obszar o nizszej temperaturze, spodziewano si¢ wiekszej roznicy
temperatury podczas eksperymentu. Z powodu ograniczenia czasowego zostal wykonany
jedynie jeden pomiar, dlatego wyniki z niego uzyskane mogag by¢ traktowane jako bardzo
orientacyjne

i stuzace jedynie pogladowo zrealizowaniu pewnego planu badawczego.
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Rysunek 6-11 Zrzut z oprogramowania FLIR stuzgcego do obrobki danych z kamer
termowizyjnych tej firmy. Widoczna osoba badana w pozycji przybranej podczas
eksperymentu.

Zatozono, zg przy mocy 150 W cala moc zostaje wypromieniowana jako ciepto
1 $wiatlo, takze przy symulacji tej sytuacji daje to sumarycznie 300 W wypromieniowanej
energii. Dla wygody obliczen zalozono rdwniez, ze w zwigzku z tym strumien promieniowania

na tkanke bedzie wynosit 300 W/m?.
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Wyniki

Dla symulacji wyniki sg rozpatrywane w punkcie bedagcym na powierzchni ciata lub na

boku, ktory jest prostopadly do plaszczyzny, na ktéra oddziatuje zewngetrzne zrédlo ciepla.

Wyniki w punkcie pokazuja dynamike narastania temperatury, natomiast profil przedstawia

wplyw réznicy wlasciwos$ci na granicach osrodkdw na propagacje temperatury w glab tkanki.

W przypadku eksperymentu wykorzystano sledzenie punktowe temperatury, ktéra na

poczatku eksperymentu jest lokalnym minimum (jak widoczne na Rys 6-11).

7.1. Model przekroju reki

7.1.1. Zastosowanie modelu promieniowania slonecznego

Warunki poczatkowe i brzegowe dla danego przypadku:

>
>

YV V. V V V

Przypadek obliczono dla zakresu czasu o to = 0 do tm = 10 [min] z krokiem co 12s,
Temperatura krwi ptyngcej w naczyniu krwiono$nym wynosi 37°C, a jej predkosé jest
stala w rozpatrywanym czasie 1 wynosi 0.5 m/s w kierunku ujemnych wartosci osi Z,
Zrédlo oddziatuje na ciato strumieniem ciepta od strony dodatnich wartosci osi X,
Poczatkowa temperatura tkanek wynosi 30 [°C],

Strumien ciepta pochodzacy od zrodta wynosi 800 [W/m?]

Zakres wspotczynnika przejmowania ciepta wynosi od 5 do 8 [W/(m**K)] [P4],
Poniewaz w jednym przypadku oblicza si¢ przypadek symulujac zrodlo stoneczne,
wykorzystano domys$lne ustawienia co do ograniczen widmowych, czyli ocigcie

nastepuje dla dtugosci fali 2,5 [uml],
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48

46

44

40

36

Rysunek 7-1 Rzut od gory na model, legenda wyskalowana w stopniach Celsjusza. Wynik
symulacji po 5 minutach ekspozycji na zrodto ciepta. Wplyw promieniowania ciepta widoczny
od strony dodatnich wartosci osi X.

46

44

42

34

Rysunek 7-2 Rzut od gory na model, legenda wyskalowana w stopniach Celsjusza. Wynik
symulacji po 10 minutach ekspozycji na zrodto ciepta. Wplyw promieniowania ciepta
widoczny od strony dodatnich wartosci osi X.
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39

—— HTC_HF_01=5 W/{m~2#K), Om_b=0.00128, Point=40
—— HTC_HF_01=6 W/(m™2*), Om_b=0.00128, Point=40 | 7
37 L/ —— HTC_HF_01=7 W/(m™2*K), Om_b=0.00128, Point=40 | |

HTC_HF_01=8 W/(m~2%K), Om_b=0.00128, Point=40
36n I I I I in

2 4 ] 8 10
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38

Rysunek 7-3 Wykres zaleznosci temperatury w punkcie na powierzchni modelu od czasu.

Warianty parametru HTC _HF 01 przedstawiajg rozne wspotczynniki przejmowania ciepla,

odnoszq sie do temperatury otoczenia. Om_b oznacza perfuzje krwi w warstwie wierzchniej

skory.

7.1.2. Zastosowanie strumienia ciepla

Warunki poczatkowe 1 brzegowe dla danego przypadku:

>
>

YV V V V

Przypadek obliczono dla zakresu czasu o to = 0 do tm = 10 [min] z krokiem co 12 [s],
Temperatura krwi ptyngcej w naczyniu krwionosnym wynosi 37[°C], a jej predkos¢ jest
stala w rozpatrywanym czasie i wynosi 0.5 [m/s] w kierunku ujemnych warto$ci osi Z,
Zrédto oddziatuje na ciato strumieniem ciepta od strony ujemnych wartosci osi X,
Poczatkowa temperatura tkanek wynosi 30 [°C],

Strumien ciepta pochodzacy od zrodta wynosi 800 [W/m?]

Zakres wspolczynnika przejmowania ciepta wynosi od 5 do 8 [W/(m**K)] [P4],
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Ode&

Rysunek 7-4 Rzut od gory na model, legenda wyskalowana w stopniach Celsjusza. Wynik
symulacji po 10 minutach ekspozycji na zrodto ciepta. Wplyw promieniowania ciepla
widoczny od strony ujemnych wartosci osi X.

41

30k

37r

36

351

Temperatura [degC]

34

—— HTC_HF_01=5 W/(m~2*K), Om_b=0.00128 1/s, Point=2
32 1
—— HTC_HF_01=6 W/(m~2*K), Om_b=0.00128 1/s, Point=2

—— HTC_HF_01=7 W/(m™2*K), Om_b=0.00128 1/s, Point=2
~—— HTC_HF_01=8 W/(m~2#K), Om_b=0.00128 1/s, Point=2

30 1 1 1 1

d
4] 2 4 4] g 10
Czas [min]

31

Rysunek 7-5 Wykres zaleznosci temperatury w punkcie na powierzchni modelu od czasu.
Warianty parametru HTC _HF 01 przedstawiajq rozne wspotczynniki przejmowania ciepta,
odnoszq sie do temperatury otoczenia. Om_b oznacza perfuzje krwi w warstwie wierzchniej

skory.
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7.2. Model obszaru przyskornego

7.2.1. Zastosowanie modelu promieniowania slonecznego

Warunki poczatkowe i brzegowe dla danego przypadku:

>
>
>

Przypadek obliczono dla zakresu czasu o to = 0 do tm = 5 [min] z krokiem co 30[s],
Zalozono, ze cialo przebywa w pokojowych warunkach — 20 [°C],

Strumien ciepta pochodzacy od zrodia, ktorym jest stonce w nieskonczenie duzej
odleglo$ci wynosi 800 [W/m?],

Zakres wspotczynnika przejmowania ciepta od 5 do 8 [W/(m?*K)] [P4],

Temperatura poczatkowa tkanek wynosi 30 [°C],

Zrédlo oddziatuje z cialem strumieniem ciepta z warto$ci dodatnich osi Z,

33

325

32

31.5

Rysunek 7-6 Rzut izometryczny na model, legenda wyskalowana w stopniach Celsjusza. Wynik
symulacji po 5 minutach ekspozycji na zrddlo ciepta. Wplyw promieniowania ciepta widoczny

od strony dodatnich wartosci osi Z.
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Temperatura [degC]

Rysunek 7-7 Wykres zaleznosci temperatury w punkcie na powierzchni modelu od czasu.
Warianty parametru htc_hf przedstawiajq rozne wspotczynniki przejmowania ciepla, odnoszq

Temperature (degC)

Rysunek 7-8 Wykres zaleznosci temperatury wzdtuz boku modelu (przekroj) od czasu.
Warianty parametru htc_hf przedstawiajq rozne wspotczynniki przejmowania ciepla, odnoszg
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Wykres zaleznosci temperatury na powierzchni skory od czasu

—— htc_hf=5 W/(m~ 2K}, Point=24
—— htc_hf=6 W/(m~2+K), Point=24
—— htc_hf=7 W/(m~2+K), Point=24

hte_hf=8 W/(m~2#K), Point=24

Czas [min]

sig do temperatury otoczenia.

Zaleznosc temperatury od glebokosci

—— hte_hf=5, Time=1 min
—— htc_hf=6, Time=1 min
—— hte_hf=7, Time=1 min

hte_hf=8, Time=1 min

0.002 0.004 0.008 0.008
Gtebokosc [m]

sie do temperatury otoczenia. Czas ekspozycji — 1 min.
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Zaleznosc temperatury od glebokosci ]

334+
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Rysunek 7-9 Wykres zaleznosci temperatury wzdtuz boku modelu (przekroj) od czasu.
Warianty parametru htc_hf przedstawiajq rozne wspotczynniki przejmowania ciepta, odnoszq
sig do temperatury otoczenia. Czas ekspozycji — 5 min.

7.2.2. Zastosowanie strumienia ciepla

Warunki poczatkowe 1 brzegowe dla danego przypadku:
» Przypadek obliczono dla zakresu czasu o to = 0 do tm = 5 [min] z krokiem co 30s,
» Zalozono, ze cialo przebywa w pokojowych warunkach — 20 [°C],
» Strumien ciepta pochodzacy od zrodla, ktorym jest stonce w nieskonczenie duzej
odleglo$ci wynosi 800 [W/m?],
> Zzakres wspolczynnika przejmowania ciepta od 5 do 8 [W/(m?**K)] [P4],
» Temperatura poczatkowa tkanek wynosi 30 [°C],

> Zrodlo oddziatuje z ciatem strumieniem ciepta z wartosci dodatnich osi Z,
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Rysunek 7-10 Rzut izometryczny na model, legenda wyskalowana w stopniach Celsjusza.
Wynik symulacji po 10 minutach ekspozycji na zrodto ciepta. Wplhyw promieniowania ciepta
widoczny od strony dodatnich wartosci osi Z.

Point Graph: Temperature (degC) (]

33.8F d
—— hte_hf=5 W/(m~2#K), Point=24 ]
336+ =~
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Rysunek 7-11 Wykres zaleznosci temperatury w punkcie na powierzchni modelu od czasu.
Warianty parametru htc_hf przedstawiajq rozine wspotczynniki przejmowania ciepta odnoszq
sie do temperatury otoczenia.
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Line Graph: Temperature (degC)
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Rysunek 7-12 Wykres zaleznosci temperatury wzdiuz boku modelu (przekroj) od czasu.
Warianty parametru htc_hf przedstawiajq rozne wspotczynniki przejmowania ciepta, odnoszq
sig do temperatury otoczenia. Czas ekspozycji—I oraz 5 min.

Line Graph: Temperature (degC)
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Rysunek 7-13 Wykres zaleznosci temperatury wzdtuz boku modelu (przekroj) od czasu.
Warianty parametru htc_hf przedstawiajq rozne wspotczynniki przejmowania ciepla, odnoszg
sie do temperatury otoczenia. Czas symulacji — 5 oraz 10 min.
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7.3. Eksperyment

Rysunek 7-15 Ostatnia rejestracja eksperymentu, wykonana przed wylqczeniem zrodlta.
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Rysunek 7-16 Wykres przedstawiajgcy przebieg temperatury w trakcie eksperymentu w
miejscu badanego markera - w programie obliczeniowym dodano rowniez najnizsze i
najwyzsze zarejestrowane temperatury.
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8. Podsumowanie

Jak zauwazalne jest na zrzutach z symulacji wykorzystujacej promieniowanie cieplne
przy zatozeniu takich wartosci strumienia ciepla jak przyjmowane sa w innych publikacjach
oraz parametréw materialowych réwniez pobranych z publikacji medycznych lub podobnych
publikacji zajmujacych si¢ cieptem ciata, temperatura rosnie w rozpatrywanym czasie.
Temperatura rowniez nie przestaje wzrasta¢ przy rzeczywistych parametrach perfuzji krwi.
W zalezno$ci od perfuzji spodziewanym efektem byloby otrzymanie granicy, przy ktorej krew
przejmuje nadmiarowe cieplo z zewnatrz, chlodzac otaczajace tkanki przed uszkodzeniem.
Widoczny jest rowniez wptyw zmiany wspdlczynnika przejmowania ciepla, jednak jest on
zauwazalny na Rys 7-3 dla modelu przekroju reki, ktéra jest poddawana dziataniu
symulowanego ciepla stonecznego. Oba przypadki pokazuja jednak maksymalny wzrost

w ciggu 10 minut o ok. 12 stopni Celsjusza.

Analiza wycinka skory podzielonego na poszczegdlne warstwy zwraca nizsze wartosci
temperatury mimo bardzo zblizonych warunkoéw poczatkowych i brzegowych. Temperatura
poczatkowa dla tkanki zostata ustalona na poziomie 30 stopni Celsjusza, ale jak widoczne jest
na RYS mozna zaobserwowac na poczatku spadek temperatury, a nastgpnie gwattowny wzrost,
cho¢ wynosi on niemal stopien przez ostatnie 3 minuty analizy z koncowa temperaturg
wynoszacg ok 30.5 °C. Jest to wzrost oraz warto$¢ zblizona do oczekiwanej na podstawie
eksperymentu. Dla strumienia ciepta wzrost w ciggu 5 minut nie posiada spadku osigga wzrost
0 2,5 °C, a w ciggu kolejnych 5 minut osigga wzrost o niemal 4 stopnie wzgledem temperatury
poczatkowej tkanki. Poniewaz skora w tym przypadku jest ztozona z wigkszej ilo$ci warstw
niz w przypadku przekroju reki, a co za tym idzie wystepuje wigksza zmienno$¢ wilasnosci
materialowych takich jak pojemnos¢ ciepla, gegstos¢ czy parametrow okreslajacych tkanke

takich jak perfuzja krwi lub ilo§¢ generowanego ciepta metabolicznego ma tu niewatpliwie

wplyw.

Eksperyment wykorzystujace lampy halogenowe dat wyniki porownywalne z [P8],
ktore zostaly uzyskane poprzez badanie 20 ochotnikoéw przez 10 min. wystawionych na
dziatanie stonica w Egipcie. Uzyskane tam dane pokazuja, ze w zalezno$ci od osoby zmiana
temperatury wynosi $rednio od 0.1 do 1.5 stopnia Celsjusza. Pokazuje to, ze zmienno$¢
osobnicza bardzo mocno wplywa na zdolno$¢ ciala do regulowania temperatury skory.

Poniewaz osoby badane to byli tury$ci pochodzenia skandynawskiego, w zwigzku z czym
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mozna zalozy¢, iz nie wystepowala duza rdznica w parametrze absorpcji Swiatla stonecznego
(ktory dla skory biatej wynosi ok. 0.6, natomiast dla czarnej 0.8).

Fluktuacje zauwazalne na Rys. 7-16 sg najprawdopodobniej przyczyna mimowolnych
drobnych skurczéw mig$ni — poniewaz rami¢ bylo oparte 1 zgigte w stawie tokciowym
1 utrzymywane w pewnym napigciu statycznym przez osob¢ badang mozna zalozy¢, iz
w trakcie eksperymentu miaty miejsce lokalne zmiany napigcia mig$niowego, ktore majg
wplyw na cyrkulacje krwi w tkance migéniowej oraz otaczajacej i jest to efekt znany nauce juz

od ponad wieku [P9].

Nalezy si¢ zastanowi¢, czy w celu precyzowania modelu tak, aby przy danych
warunkach poczatkowych odzwierciedlat doklfadniej ciato czltowieka, jak rowniez dane
eksperymentalne tez moga wprowadza¢ duzo znieksztalcen przy pdzniejszych poréwnaniach.
Doprecyzowania wymaga metodyka eksperymentalna — nawet mate ruchy badanego ciata
moga powodowac znieksztatcenia z powodu aktywno$ci migsniowej oraz tego, ze podczas
ruchu tracony jest §ledzony punkt, przez co badana temperatura zostaje znieksztatcona przez
btad wywodzacy sie z lokalnych réznic temperatury. Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie
modeli przeptywu biociepta, ktore byty ewolucja rownania Pennes’a, lecz wymagaja wigkszej
informacji dotyczacych konstrukcji tkanki, wlasciwosci materiatowych 1 fizjologicznych, jak

réwniez warunkow poczatkowych [P10].
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