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1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest analiza termiczna biomaterialdw. Analiza ta zostanie
wykonana na przyktadzie cztero-elektrodowej sondy, ktéra jest aplikowana do organizmu w
celu usuwania szkodliwych tkanek poprzez nagrzanie ich do temperatury dla nich krytycznej.
Zjawisko to nazywane jest ablacja. Ablacja jest to zabieg kardiologiczny, ktéry polega na
zniszczeniu najczgéciej energia termiczng, uszkodzonych tkanek obszaru serca lub innych
narzadéw np.: watroby. Tkanki te obumierajg powyzej temperatury 45-50°C. Odbywa si¢ to
za pomoca czestotliwosci radiowej RF. Ablacja wykorzystuje prad zmienny zwykle jest to
okoto 500kHz po to aby niszczy¢ niechciane tkanki przez ogrzewanie. Gtownym elementem
symulacji be¢dzie badanie wptywu podawanego napigcia na temperature elektrod podczas
zjawiska ablacji.

Symulacje zostaly wykonane w programie inzynierskim Comsol Multiphysics
wykorzystujacym Metode Elementow Skonczonych. Réwnaniem, ktére bedzie wykorzystane
do wykonania symulacji bedzie réwnanie biociepta (4.3.3), ktore opiera si¢ na réwnaniu
Pennesa. [12] Opisuje ono przeplyw biociepta w tkance biologicznej. Rownanie to
uwzglednia takie wielkos$ci jak: ciepto wlasciwe tkanki, wspotczynnik przewodzenia ciepta,
wydajno$¢ wewnetrznych zrddet ciepta zwigzanych z metabolizmem oraz perfuzja krwi.

Praca sktada si¢ z czterech gléwnych rozdziatdéw. Pierwszy rozdziat zawiera
zagadnienia literaturowe zwigzane z biomateriatami, ich podzialem oraz zastosowaniem w
medycynie. W drugim rozdziale znajduj¢ si¢ dalsza cze$¢ zagadnien literaturowych
zajmujacych si¢ podstawowymi zagadnieniami z dziedziny przewodzenia ciepta oraz znajduja
si¢ niezbedne informacja na temat badanego problemu czyli ablacji. Kolejnym,
najwazniejszym rozdziatem w pracy jest symulacja, opis stosowanej metody oraz srodowiska
w ktorym wykonywana jest symulacja. Na poczatku rozdziatu zostato pokrotce wyjasnione na
czym polega stosowana metoda MES oraz opis $rodowiska Comsol Multiphysics.
Najwazniejszy i kluczowym elementem rozdziatu jest symulacja. Wykonano symulacje dla
trzech roznych napigé. Otrzymane wyniki przedstawiono w formie graficznej dla 4 réznych
czasOw symulacji. Przedstawiono rowniez charakterystyki zaleznosci temperatury od napigcie
dla trzech roznych punktow znajdujacych si¢ na jednej z elektrod. Ostatni rozdziat pracy jest
podsumowaniem wykonanej symulacji oraz wykonanej pracy jak i rowniez zebraniem
wszystkich uzyskanych wnioskow w jedng catos¢.



2. Biomaterialy

W roznych dziedzinach nauki i1 techniki réwniez i w medycynie rozpoczal si¢ okres
nowych mozliwos$ci projektowania 1 wytwarzania materialéw a co za tym idzie pokonywanie
barier materialowych. Wymaga to znajomosci budowy materiatbw 1 powigzania ich z
wlasciwosciami oczekiwanymi z drugiej strony za§ opracowania nowoczesnych technologii
prowadzacych do materiatéw funkcjonalnych. Gléwnym celem zastosowania oraz ciaglego
badania i udoskonalania biomaterialdéw jest zmniejszenie stopnia inwalidztwa ludzi lub
przedluzenie ich zycia. Aby osiggnacé ten cel, produkty te stosowane sa w zabiegach
rekonstrukcyjnych, ktéore maja na celu np.: polaczenie implantéw z tkanka zywa lub
zastgpienie ubytkow kostnych. W tak szybkim tempie rozwoju ci¢zko jest na sztywno okresli¢
definicj¢ biomateriatu ale zgodnie z definicja przyjeta przez European Society for
Biomaterials biomateriatl to kazda substancja inna niz lek albo kombinacja substancji
syntetycznych lub naturalnych, ktérej zadaniem jest uzupelnienie lub zastgpienie tkanek
narzadu albo jego cze¢séci lub spetnienie ich funkcji. Wszystkie stosowane definicje musza
takze wyroznia¢ podobienstwa fizyczne i1 biologiczne biomateriatéw do zywych tkanek lub
narzadéw oraz ich neutralno$¢ i nieszkodliwos¢ wobec ludzkiego organizmu do ktorego sa
wprowadzane. Ich wlasciwosci fizyczne i biologiczne powinny by¢ podobne do wlasciwosci
zywych tkanek oraz powinny one by¢ zdolne do przejecia w pelni ich funkcji. Biomateriaty
powinny charakteryzowa¢ si¢ wysoka biotolerancjag i jest to jedno z najwazniejszych
wymagan oraz problemow jakie stawia si¢ biomaterialom czyli reakcja organizmu na
wprowadzony do niego obcy materiat. Dzigki tej cesze implant nie wywoluje chronicznych
reakcji czy stanu zapalanego. Roéwniez od biotolerancji zalezy czas bezpiecznego
uzytkowania biomateriatu, ktéry dzielimy na:

o Krotkotrwaly — czas przebywania materialu w $rodowisku tkankowym nie powinien
przekracza¢ dwoch lat;

e Dhugotrwale — czas przebywania materialu w Srodowisku tkankowym moze przekroczy¢
duzo ponad dwadziescia lat.

Kolejnymi cechami jakimi powinny charakteryzowac si¢ biomaterialy jest wysoka
odpornosé korozyjna poniewaz, produkty wprowadzane do wnegtrza czlowieka bez
odpornos$ci korozyjnej mogg mie¢ szkodliwy wplyw na otaczajgce je tkanki. Biomateriaty nie
moga dziata¢ toksycznie, alergizujaco, nie moga wykazywaé wlasciwosci mutagennych gdyz
wywotane zmiany w DNA moga si¢ przerodzi¢ w mutacje przechodzace z pokolenia na
pokolenia oraz nie moga powodowac powstawania nowotworu. W stosunku do tkanek
powinny by¢ obojetne pod wzgledem chemicznym i immunologicznym. Niestety wsrod
materiatlow spetniajacych te wszystkie wymagania nie istnieje idealny biomateriat, ktorego
wlasciwosci pozwolity by na zaspokojenie wszystkich stawianych potrzeb i wymagan
stawianych w tej dziedzinie. Biomateriaty mozna podzieli¢ na nast¢pujace grupy:
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2.1 Biomaterialy metaliczne

Biomaterialy metaliczne stosowane s3 juz w medycynie od wielu lat, juz w 1565r w
pracy Petroniusa mozna znalez¢é wzmianke o zastosowaniu metalowego implantu. Mimo iz
materialty metaliczne posiadaja najwicksza sklonno$¢ do wystepowania w niektorych
obszarach niewystarczajaca odporno$¢ korozyjng jak i biotolerancja to stosowane sg licznie
dzigki swoim bardzo dobrym witasciwosciom mechanicznym. Za szczegoélnie pozytywne
wyrozniamy odporno$¢ na korozje zmeczeniowa, odporno$¢ na kruche pgkanie oraz
wytrzymato$s¢ na rozcigganie 1 zginanie. W materialach metalicznych dazy si¢ do
ograniczenia ich wad przez opracowanie ich stopow. Aby biomaterial metaliczny spetniat
normy i wymogi stawiane przed nim powinien charakteryzowac si¢ cechami:

Nietoksyczny,

e Nie powinien wywolywac odczyndéw alergicznych,

e Musi posiada¢ odpowiednie wlasciwosci mechaniczne jak i elektryczne,

e Musi wykazywacé sie¢ wysoka odpornos$cig na zuzycie Scierne oraz odpornoscia na korozje,
e Powinien si¢ cechowa¢ brakiem tendencji do tworzenia zakrzepow,

e Akceptowalng ceng.

Najwazniejsze biomateriaty metaliczne to czysty tytan i jego stopy, stopy na osnowie
kobaltu, stale austenityczne i stopy z pamigcig ksztaltu. Najczgsciej stosowane sg stale
austenityczne. Stale austenityczne sg tak powszechnie stosowane poniewaz, wykazuja
najwiekszg odporno$¢ na korozje. Réwniez bardzo popularng stalg jest stal chromowo-
nikowa typu 316L. Jednym z najlepszym biomateriatow metalicznych jest tytan i jego stopy,
kiedys$ rzadko stosowany ze wzgledu na wysoka ceng, obecnie jest standardowym materiatem
w cenie porownywalnej z innymi materiatami. Charakteryzuje si¢ on duza wytrzymatoscia na
rozcigganie, wytrzymatoscig wiasciwg, dobra odpornoscig korozyjng oraz bardzo dobry
modut sprezystosci.
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Rys. 3 Przykiady stosowanych biomateriatow metalicznych. [1]



Glowne zastosowania biomateriatow metalicznych:

e Endoprotezy stawow;

e Stabilizatory wewnetrzne;

¢ Implanty stomatologiczne;

e Materiaty dla kardiochirurgii;
e Instrumenty chirurgiczne.

Rys. 5 Wkret kostny wykonany z tytanu [1]

2.2 Biomaterialy ceramiczne

Materialy bioceramiczne i szklano-ceramiczne cechujg si¢ odpowiedniag wytrzymatoscia
mechaniczng i odpornoscig chemiczng. Sa nimi np.: ceramika hydroksyapatytowa lub
pokrewne fosforany. Dzigki $ci§le okreslonemu sktadzie fazowym i czystosci bioceramiki
wiemy, ze jest ona biotolerancyjna czyli nie dziala toksycznie, alergizujaco, nie wptywa na
krzepliwo$¢ krwi i system immunologiczny. Ceramika w poréwnaniu z biomateriatami
metalicznymi charakteryzuje sig:



Wigksza porowato$¢ — umozliwia ona wrastanie tkanek w material co prowadzi do
trwalszego polaczenia pomig¢dzy tkankg a implantem;

Wigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz odpornos¢ na $cieranie;

Wigksza odpornos$¢ na korozje w srodowisku tkanek 1 ptynéw ustrojowych;

Wigksza biotolerancja w srodowisku tkankowym.

Wyrézniamy trzy typy bioceramiki:

Resorbowalne w tkankach — materiat ten zawiera zwigzki i pierwiastki, ktore biorg udziat
w metabolizmie i przechodza do struktur tkankowych. Przewazajace znaczenie w tej
grupie materialdw maja kompozyty zawierajace ortofosforany wapnia, a zwlaszcza
ceramika hydroksapatytowa, ktora na tle innych ceramik charakteryzuje sie:

» Najwyzsza sposrod wszystkich znanych obecnie biomaterialdéw biotolerancja w

srodowisku tkankowym;

» Kontrolowang resorpcja w srodowisku tkankowym,;

» Tworzenie trwalego i silnego taczenia implantu z tkankg kostna;

» Niskie wlasciwos$ci mechaniczne.

W hydroksapatycie od temperatury zalezy uwalnianie si¢ wapnia oraz
rozpuszczalno$¢. W temperaturze 37°C po 300 dniach uwalnia si¢ zaledwie 5 ppm
wapnia. Hydroksapatyt maksymalng rozpuszczalno$¢ wykazuje w 16°C i powyzej tej
temperatury rozpuszczalno$¢ maleje. Rozpuszczalno$¢ zalezy réwniez od temperatury jej
obrobki termicznej. Probki opalane w 900°C wykazujg si¢ wigksza rozpuszczalnoscig niz
te opalane w 1200°C. W srodowisku tkanek ulega on bardzo matemu rozpuszczaniu przez
to uwazany jest za biomateriat praktycznie nie rozpuszczalny.

Z kontrolowang reaktywnos$cia powierzchniowa - s3 to biomateriaty, ktorych sktad
chemiczny i1 fazowy tworzy si¢ tak, aby powierzchnia implantu, reagujac ze Srowiskiem
tkankowym oraz ptynami ustrojowymi, wytworzyla oczekiwane reakcje w wyniku
ktorych powstang polaczenia substancji nieorganicznych z organicznymi. Jednak aby
biomateriat z kontrolowang reaktywnoscig powierzchniowag mogt zosta¢ wprowadzony do
organizmu musi speinia¢ odpowiednie wymagania:

» Reaktywne powierzchnie powinny cechowac si¢ pH zasadowym;

» Stezenia poszczegodlnych pierwiastkow 1 zwigzkow powinny miesci¢ si¢ w
okreslonych granicach, ktore ustalane sa na podstawie badan biotolerancji i
reaktywnosci;

» Uzyskiwane potaczenia na granicach biomaterial — szkto powinny posiadaé
okreslone wlasciwosci mechaniczne.

Obojetne — biomaterialy ceramiczne obojetne cechujg si¢ tym ze, nie ulegaja w ogole lub
w bardzo niewielkim stopniu zmianom podczas dlugiego kontaktu ze $rodowiskiem
fizjologicznym. Pozytywng cecha tych biomateriatdéw jest to ze, nie uwalniajg do tkanki
zadnych jonow, nie oddzialuja toksycznie na organizm ale organizmy zywe reaguja na ich
obecno$¢ poprzez wytworzenie w bezposrednim s3asiedztwie bardzo delikatne;j,



kilkumikronowej wtoknistej tkanki otaczajacej wszczep. Typowymi materiatami
ceramicznymi oboj¢tnymi jest ceramika korundowa oraz cyrkonowa.
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Rys. 6 Wplyw temperatury spiekania na wytrzymatosé ceramiki korundowej [5]

Gloéwne zastosowania bioceramiki:

e Protezy stomatologiczne;
e Cementy kostne;

e Nici chirurgiczne;

e Elementy endoprotez.
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Rys. 7 Przyktady biomateriatow ceramicznych (staw biodrowy oraz kolanowy)

2.3 Materialy kompozytowe i weglowe

Kolejnym typem biomateriatbw sg biomaterialty weglowe. Mozna uznaé, Ze sg to
biomateriaty o perspektywicznym i przyszlosciowym znaczeniu dla chirurgii. Cechuja si¢
one:

e Dobrg biotolerancja w srodowisku tkanek ustrojowych;

e Dobrymi wtasciwosciami fizykochemicznymi;

e Odpornoscig na dziatanie promieniowania jonizujacego;

e (Obojetnoscig elektryczng gwarantujgca dobrag chemozgodnos$¢.

Biomaterialy wegglowe mozemy podzieli¢ na:

e  Warstwy weglowe:
» Diamentowe,
» Diamentopodobne,
e Materiaty kompozytowe:
» Wilbékna weglowe,
» Kompozyty wegiel — wegiel.

Biomaterialy kompozytowe, ktore wzmocnione sg wtoknami weglowymi 0 osnowie
weglowej cechuja si¢ dobrg biotolerancjg oraz dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi. Jego
kolejng wazng zaletg jest duza trwatos¢ w srodowisku ptynow ustrojowych. Stosowne obecnie
w medycynie materiaty ulegaja czgsto zniszczeniu o zroznicowanej intensywnosci.



Gloéwne zastosowania biomateriatdéw weglowych to:

e Implanty weglowe;

e Implanty biomechaniczne;
¢ Implanty biostatyczne;

e Sztuczne narzady.

Rys 8. Przykiady wykorzystania materiatow weglowych
w medycynie: a) nici chirurgiczne; b) wtokniny na ubytki
tkanki chrzestnej i kostnej; c) plecionki weglowe jako protezy
wiezadel i Sciggien; d) kompozyt polimerowo-weglowy do
rekonstrukcji krtani; e) kompozyt polimerowo-weglowy do
rekonstrukcji tchawicy; f) sruba metalowa pokryta warstwg
nanodiamentu, Sruby z kompozytu wegiel-wegiel; g) plytka
z kompozytu polisulfon-wiékno weglowe; h) stabilizator
z kompozytu zZywica epoksydowa-wiokno weglowe [3]



2.4 Biomaterialy Polimerowe

Polimery s3 tworzywami, ktére cechuja si¢ lekkoscig i odpornoscig na korozje oraz w
duzej wigkszosci nieprzewodzeniem pradu elektrycznego. Czyste polimery sg bardzo zalezne
od temperatury gdyz ich modut sztywno$ci maleje w miar¢ podwyzszania si¢ temperatury,
moze to juz by¢ nawet powyzej 20°C. Jednak projektanci wyrobow polimerowych wiedza o
tej zalezno$ci 1 usztywniaja je poprzez dodanie wtokien lub czasteczek wysokomodutowych,
tworzac kompozyty z osnowg polimerowg 1 z dodatkami usztywniajgcymi. Kompozyty

polimerowe po dodaniu dodatkéw usztywniajacych posiadajg wigkszg sztywno$¢ 1 lepsza
wytrzymalo§¢ na rozcigganie i zginanie.

Obecnie najczgscie] stosowane biomateriaty
polimerowe to  kolagen,

fibryna, celuloza modyfikowana, chityna, sylikon,
politetrafluoroetylen, poliuretany, polietylen, poliamidy, polimetakrylan metylu. Wcigz w

laboratoriach naukowych opracowywane sg badania ktére maja na celu opracowanie rdzenia
biopolimerowego na bazie np.: poliuretanow lub pochodnych kwasu mlekowego. Materiatlom
polimerowym stosowanym w medycynie stawia si¢ odpowiednie wymagania:

e latwos¢ uzyskania powtarzalnej jako$ci materiatu dla roznych partii wyrobdw;

e Latwos¢ formowania;

Latwos¢ sterylizacji,

Odpowiednia jako$¢ fizykochemiczna biomateriatu;
Nieinicjowanie odczynow alergicznych i toksycznych;
e Bioinertnos¢.

Glowne zastosowania biomaterialow polimerowych:

e Elementy endoprotez;
e Sztuczne narzady;
e Nosniki lekow.
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Rys. 9 Sruby dla ortopedii z polimeréw biostabilnych, resorbowalnych i z materialéw
kompozytowych.



3. Ablacja

Ablacja jest zabiegiem jest zabiegiem kardiologicznym, ktory wykonywany jest w
celu wyleczenia guzoéw ztosliwych znajdujacych si¢ na organach wewnetrznych cztowieka.
Polega ona na zniszczeniu, najczg¢sciej energig termiczng uszkodzonych tkanek organu.
Istniejg rozne rodzaje ablacji w zalezno$ci od tego jaki organ w ciele czlowieka chcemy
wyleczy¢. Naszym obiektem zainteresowan bedzie usuwanie guzu ztosliwego watroby za
pomoca terapii ablacyjnej ogniskowej. Terapie ablacyjne ogniskowe stosuje si¢ do leczenia
nowotworow watroby. Wiekszo$¢ pacjentow nie kwalifikowata si¢ do chirurgicznej resekcji z
powodu choroby ogniskowej, , wielkos¢ guza, lokalizacja guza kluczowego lub przez
koagulopatie. Tak wiec zabieg ten powstal przez duze zapotrzebowanie na nowe minimalnie
inwazyjne techniki na wyleczenie raka watroby. Ablacja w przeciwienstwie do resekcji nie
wymaga utraty catych segmentéw lub platéw prawidtowej watroby. Ablacje ogniskowa
mozemy wykona¢ na dwa sposoby, poprzez krioablacj¢ lub przez wysytanie czgstotliwosci
radiowej(RF) ablacji. Mimo iz po krioablacji jest mniej nawrotdw choroby to jest ona rzadziej
stosowana przez konieczno$¢ wykonywania otwartego zabiegu, duze rozmiary sondy i
mozliwo$ci intensywnego krwawienia. W przeciwienstwie do krioablacji zabieg poprzez
wysylanie czgstotliwosci radiowej jest bezpieczniejszy, i moze by¢ stosowany przez skornie a
jego sondy moga by¢ nawet wielkosci igly.

Trokar ze stali nierdzewnej o
srednicy 1,8288 1 dugosei 10 mm

[zolowany trokar

Elektrody wykonane ze stopu Niklu
i Tytanu o srednicy 0.3334mm .

Rys. 10 Przyktad struktury sondy cztero-elektrodowej RF do leczenia nowotworu wagtroby
[11]

Ablacja RF dziala na zasadzie wykorzystywania pradu zmiennego, ktory zazwyczaj
posiada czestotliwo$¢ na poziomie 500 kHz. Niszczenie szkodliwych tkanek odbywa sig¢
poprzez ich ogrzewanie. Denaturacja wewnatrz komorkowa biatka 1 niszczenie bton
komoérkowych wystepuje gdy temperatura komorek przekracza 45 — 50°C. Stosowanie ablacji
znalazto zastosowanie tam gdzie miejsca sg mate 1 dobrze okreslone. Aby skutecznie



wyleczy¢ guz, wymagana jest znajomos¢ doktadnej lokalizacji, ktorg mozna uzyska¢ poprzez
uzycie tak zwanych przewodnikow, ktorym moga by¢ tomografia komputerowa CT,
ultradzwigki lub rezonans magnetyczny. Dzisiejsze projekty sondy RF sa proste a parametry
jakimi mozemy sterowac to:

e Temperatura sondy;
e Impedancja wyjsciowa;
e Moc wyjsciowa.

Reakcja tkanek watroby na ogrzewanie termiczne réwniez zalezy od kilku czynnikow:

o  Wiasciwosci materialu watrobowego;

e Czasu ablacji;

e Sposobu ablacji;

e Parametrow sterowanych (temperatura lub moc);
e Lokalizacja guza;

e Geometria sondy.

Mechanizm dzigki ktoremu prad RF powoduje uszkodzenie szkodliwej tkanki jest
konwersja energii elektrycznej na ciepto. Uktad ten sklada si¢ z generatora RF, ktory taczy
przewod do dalszych elektrod watroby a dyspersyjne powierzchnie elektrod tacza si¢ z
generatorem, ktory bedzie zakanczat obwod. Podczas ogrzewania pojawia si¢ energia
elektryczna, ktora rozpraszana przez prad elektryczny ptynacy przez przewdd przeksztalca sig
w energie cieplna.

4zeby elektrody /N hen e . .
o T Watroba ./ w % . Naczynia krwionosne

75 (10 mm)

~ Trokar wvonany ze stali
- - . - £
nierdzewne; T

Izolowany
trokar

Rys. 11 Przyktad rozmieszczenia sondy w wqtrobie. [11]
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Rys. 12 Przyktad rozmieszczenia sondy w wqtrobie przedstawiony w 2D.[11]

Podczas ablacji watroby wykorzystywane jest rownanie biociepta(4.3.3), ktore
uwzglednia takie wielkosci jak ciepto wlasciwe, przewodno$¢ cieplng, natezenie pradu,
nat¢zenie pola elektrycznego, ciepto oraz przeptyw krwi oraz energi¢ z metabolizmu 1 perfuzji
krwi. Temperatura krwi oraz temperatura watroby czyli granice modelu powinny mieé¢
temperature zblizong do temperatury ciata cztowieka, najczesciej przyjmuje si¢ zatem 37°C i
jest to warunek poczatkowy. Zatem potencjal na Sciankach watroby bedzie wynosit w tym
przypadku 0 [V].

Rys. 13 Schemat przedstawiajgcy typowe zmienne wplywajgce na rozmiar sondy.[11]



Jednak tak jak 1 kazdy zabieg ablacja niesie ze sobg rowniez skutki uboczne i nie
pozadane. Gléwnymi skutkami ubocznymi jest bol zlokalizowany w okolicy, ktéra ulegla
koagulacji oraz podwyzszenie temperatury ciata. Sukces zabiegu zalezy rowniez od dobrego
wyszkolenia personelu wykonujacego zabieg. Duzym minusem zabiegu jest rOwniez to ze,
mozna nim leczy¢ tylko guzy mniejsze niz 3 cm, a dla wickszych guzow wymagana jest
wieksza liczba sesji 1 nie prowadzi do kompletnego wyleczenia. Mimo iz jest to bardzo
skuteczna metoda w leczeniu pierwotnych i wtornych guzow ztosliwych, a ponadto
matoinwazyjna niestety ze wzgledu na duze koszty sprzgtu potrzebnego do wykonania
zabiegu, stosowana w niewielu osrodkach medycznych.



4. Przewodnictwo cieplne

Wymiana ciepla oraz przewodnictwo cieplne wystepuje w kazdym procesie w przyrodzie
gdzie tylko wystepuje réznica temperatur. Jest réwniez bardzo waznym czynnikiem i
zjawiskiem powszechnym w naukach oraz technice. Zdolno$¢ obliczania wymiany ciepta
oraz maksymalnego ciepta jakie wystepuje w maszynach, procesach, silnikach, energetyce
cieplnej, budownictwie czy przemysle spozywczym ma bardzo duze znaczenie w zakresie
projektowania wyzej wymienionych czynnikdéw. Pierwszym poje¢ciem ktore pojawia nam si¢
W przewodnictwie cieplnym jest przenoszenie ciepta — czyli dzialanie otoczenia na uktad
zamkniety, ktére nie moga by¢ zaliczone do rdéznego rodzaju prac a sposéb w jaki
przekazywane jest to ciepto nazywamy wymiang ciepta. Jezeli natomiast zjawisko wymiany
ciepla zmienia si¢ w miar¢ uptywu czasu wystepuje nieustalona wymiana ciepla, a jezeli
wymiana nie zmienia si¢ w czasie wystepuje ustalona wymiana ciepla. Aby zaglebia¢ si¢ w
definicje wymiany ciepla koniecznie musimy zna¢ pojecie pola temperatury. Jest to zbidr
warto$ci temperatury we wszystkich punktach rozpatrywanego ciata w danej chwili.

T= f(x,y2z1t) 4.2)

Pole temperatury T to zalezno$¢ temperatury od wspotrzednych przestrzeni. W
przypadku gdy wymiana ciepta jest ustalona to pole temperatury nie zmienia si¢ w czasie i
temperatura jest tylko funkcjg wspotrzednych przestrzeni.

T=F(x,y,z),(z)—€=0 (4.2)

W wymianie ciepta, ciepto Q [kJ] jest wielko$cig skalarng mimo tego, Zze mowimy o
przeplywie kierunkowym ciepla czyli od wyzszej temperatury do nizszej. Stosunek ilo$ci
ciepta dQ do czasu trwania tej wymiany nazywamy strumieniem ciepta.

Y

Strumien ciepla podobnie jak ciepto jest wielkoscig skalarng, gdy odniesiemy strumien

ciepta do jednostki pola powierzchni A, ktora jest $ciSle zorientowana w przestrzeni

otrzymamy wektor ktory nazywany jest gestosScig strumienia ciepta. Jest to wektor
prostopadty do powierzchni izotermicznej skierowany zgodnie ze spadkiem temperatury.

d
Q=22 (4.4)

Przewodzeniem ciepta nazywamy przekazywanie energii wewngtrznej miedzy
bezposrednio stykajacymi si¢ czg¢$ciami jednego ciata lub réznych ciat. W cieczach energia ta
przekazywana jest energia kinetyczna atomoéw i czasteczek a w cialach statych energia drgan
atoméw w sieci krystalicznej 1 ruchu swobodnych elektrondw. Przewodzenie ciepta w
cieczach potaczone jest zazwyczaj z konwekcjg. Jest to ruch makroskopowych czesci ptynu o
roznych temperaturach. Wyrozniamy dwa rodzaje konwekcji: wymuszong oraz swobodng. W
konwekcji swobodnej wystepuje naturalny ruch ptynu wywotany réznicg temperatur ptynu w



poblizu ciata statego a ptynu oddalonego od $cianki. W przypadku konwekcji wymuszonej
nastgpuje wymuszony ruch plynu spowodowany mieszaniem lub zastosowaniem pompy.

4.1 Przewodzenie ciepla w cialach stalych

Przewodzenie ciepta w ciatach statych w modelu fizycznym okre$lane jest jako prawo
wigzagce gesto$¢ strumienia ciepta z gradientem temperatury czyli posta¢ rdzniczkowego
roOwnania sumy energii i rodzaju warunkow jej rozwigzania. Na ogot wystarczajace jest
postugiwanie si¢ prawem Fouriera dla ggstosci strumienia ciepta, natomiast dla rownania
bilansu energii zatozenia fizyczne s3 o wiele bardziej skomplikowane. Najwazniejsze co
musimy okresli¢ to czy rozpatrujemy ustalone czy nieustalone przewodzenie. Nastgpnie
musimy ustali¢ czy mozna przyjac, ze sg stale wlasciwosci termofizyczne Iub czy sa zmienne
w czasie lub zalezne od temperatury lub innych wielkosci fizycznych. W modelu fizycznym
musimy ustali¢ rowniez wystgpowanie lub brak wewnetrznych zrodet ciepta oraz okreslenie
zjawisk wymiany ciepta na powierzchniach zewn¢trznych ciata. Zgodnie z prawem Fouriera
gesto$¢  przewodzonego strumienia ciepla jest wprost proporcjonalna do gradientu
temperatury.

Q= —-AgradT = —AVT (4.1.1)
lub w postaci skalarnej:

L
g=-15 (4.1.2)

gdzie:

V. —wektor zwany operatorem Hamiltona

oT . . .. . .
on pochodna temperatury w kierunku prostopadtym do powierzchni izotermicznej

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta

Znak minus w tym wspoétczynniku wynika z faktu, ze ciepto ptynie zgodnie ze spadkiem
temperatury, ukazane jest to na rys. 14.



Rys.14 Zaleznosé¢ znaku gestosci strumienia ciepta od gradientu temperatury [9]

Wspotezynnik przewodzenia ciepta jest to wlasno$¢ materialu, ktora charakteryzuje
dany materiat pod wzgledem zdolno$ci przewodzenia ciepta. Dla cial statych oraz cieczy
wspoélczynnik ten zalezy od temperatury a dla gazéw takze od cisnienia gazu. Wspotczynnik
przewodnosci cieplnej da gazéw(przy umiarkowanym cis$nieniu) mieSci si¢ w granicach
2=0,005 — 0,5 W/m*K, dla cieczy warto$ci wahajag si¢ w granicach 1=0,09-0,7 W/m*K a dla
ciat statych przyjmuje on wartosci od A=0,02 — 429 W/m*K. Najnizsze wartosci wystepuja
dla ciat porowatych i wioknistych a najwyzsze dla czystych metali.
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Rys. 15 Wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej wybranych materiatow [13]

Whioskujemy wigc, ze wielki wptyw na warto§¢ przewodnosci cieplnej ma czystos¢
metali. Dla przyktadu czysta miedZ ma przewodno$¢ cieplng A=395 W/m*K, a juz male
iloci arsenu powoduja jej spadek do A=140 W/m*K. Ta sama zalezno$¢ dziata w stopach
metali, ktore maja mniejsze wartosci przewodnosci cieplnej niz czyste sktadniki wchodzace w
ich sktad. Metale w stanie stalym maja duza przewodnos$¢ cieplng, co wynika z tego, ze
przewodzenie ciepta zachodzi w nich na skutek ruchu strumienia swobodnych elektronow i z



godnie z prawem Wiedemanna —Frantza — Lorentza przewodnos¢ cieplna jest proporcjonalna
do przewodnosci elektrycznej. Gdy metal jest w stanie cieklym jego przewodnos$¢ cieplna
spada i jest mniejsza niz w stanie statym, to i tak jest ona bardzo duza w poréwnaniu z innymi
cieczami. Innym czynnikiem ktéry ma wpltyw na przewodno$¢ cieplng jest temperatura, i
wraz ze wzrostem temperatury przewodno$¢ czystych metali obniza si¢, co doskonale
obrazuje rys. 4.
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Rys. 16 Zaleznos¢ przewodnosci cieplnej metali od temperatury [13]

4.2 Warunki poczatkowe i warunki brzegowe

4.2.1 Warunki poczatkowe

Okreslaja one rozktad temperatury w poczatkowej chwili. Moze to by¢ warunek statej
temperatury w kazdym punkcie ciata lub warunek periodycznej zmiany temperatury. Warunki
poczatkowe to wartos¢ temperatury w chwili to=0 [S]:

T(r,t)|t =0 = To(r) (4.2.1.1)

4.2.2 Warunki brzegowe pierwszego rodzaju

Okreslaja one rozktad temperatury T, na powierzchni ciala w kazdej chwili:
T(r,t)|a =Ta(ra,t) (4.2.21)

Gdzie: ra — wektor pozycyjny punktu na powierzchni ciata



4.2.3 Warunki brzegowe drugiego rodzaju

Okreslaja one rozklad gestosci strumienia ciepta q, na powierzchni ciata w kazdej
chwili:

Dla ciatl anizotropowych wynosza one:
ANVTxn|,=q(rst) (4.2.3.1)
gdzie:

A - tensor symetryczny drugiego rzgdu, ktory przyjmuje postac:

Axx Ayx sz
A = Ay Ay Ay, (4.2.3.2)
Azx Ayz Azz
dla ciat izotropowych:
aT
AG)a= a(rat) (4.2.3.3)

4.2.4 Warunki brzegowe trzeciego rodzaju
Okreslaja one temperature Tc; 1 wspolczynnik przejmowania ciepta o plynu
otaczajacego ciala, w kazdym miejscu powierzchni ciata 1 w kazdej chwili:

—(UVT xn|y) = a(ry, t, T[T (4, t) — T,y] (4.2.4.1)

4.2.5 Warunki brzegowe czwartego rodzaju

Okreslajag warunki styku na powierzchni dwoch ciat. Przy idealnym styku temperatura
obydwu cial w miejscu styku jest taka sama. Rowna jest rOwniez ggsto$¢ strumienia ciepta

JaT1 aT2
a5, = 2, EB, (4.25.2)

Styk idealny nie wystgpuje w rzeczywistosci, stanowi on jedynie uproszczenie przy
rozwigzywaniu niektorych problemow. W rzeczywisto$ci temperatury na styku dwoch ciat nie
sa rowne, wstepuje opoOr cieplny, okres$lany przy uzyciu kontaktowego wspolczynnika
whnikania ciepta oy :



aT aT
-4 (a_nl)lA = akt (Tyla — T2la) = — 4 (a_nz)lA (4.2.5.3)

4.3 Rownanie Pennesa

Roéwnanie Pennesa jest podstawowym i1 niezbednym réwnaniem stuzagcym do opisu
sposobu przeptywu ciepta w ludzkiej tkance. Jest to rownanie dyfuzji, ktore uwzglednia
perfuzje krwi oraz przemiany metaboliczne. ROwnanie to stosujemy do opisywania zagadnien
przeptywu ciepta w tkance, w ktorej wystepuje duza ilos¢ naczyn krwiono$nych o matych
rozmiarach, naczyn wlosowatych. Jezeli pojawi si¢ wicksze naczynie krwiono$ne, nalezy do
réwnania dolaczy¢ dodatkowe elementy. Jest to tak zwany ciggty model tkankowy, ktory
zaktada, ze temperatura krwi wptywajacej do naczynia wlosowatego ma warto$¢ temperatury
tetniczek a temperatura wyptywajacej krwi jest rowna temperaturze tkanki.

Réwnanie Pennesa ma postac:

0T (x,t)

C(T)T = div[A(T)gradT(x,t)] + Q (4.3.1)

met + Qpers
gdzie:

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

MT) — wspotczynnik przewodzenia ciepta

Qpert — wydajno$¢ wewnetrznych zrodet ciepla zwiazanych z perfuzja krwi [W/m®]
Qmet — wydajno$é wewnetrznych zrodet ciepta zwiazanych z metabolizmem [W/m®]
T — temperatura

X — wspolrzedne geometryczne

t—czas

Posta¢ div[i(T)gradT(x,t)] zalezy od tego jaki uktad wspolrzgdnych zostanie przyjety. Gdy
(x.t)
at

ciato znajduje si¢ w stanie ustalonym to przyjmuje posta¢ 0 a T=T(X).

Aby opisa¢ wydajno§¢ wewngtrznych zrodel ciepta zwigzanych z perfuzjg krwi stosujemy
roéwnanie:

Qpers = Cp Gp [Tp - T(x,t)] (43.2)
gdzie:
Cg — ciepto wlasciwe krwi odniesione do jednostki objgtosci;
Gg — wspoélczynnik perfuzji;

Tg — temperatura krwi;



W przypadku gdy organizm znajduje si¢ w warunkach wysitku fizycznego, wydajnos¢
zrédla zwigzanego z metabolizmem moze siggnac¢ nawet kilkuset tysigcy, natomiast w chwili
wypoczynku warto$¢ ta osigga kilkanascie tysiecy. Réwnanie przewodzenia biociepta, ktore
wykorzystywane jest w programie Comsol Multiphysics jest bardzo podobne do réwnania
przewodzenia ciepta z takg r6znicg ze, w wyniku po prawej stronie dzieli trzy zrodta ciepta na
trzy kategorie, ktore sg zainteresowaniem w problemie wymiany biociepta. Zmienng zalezng
w tym rownaniu jest T — temperatura. Rownanie przewodzenia biociepta przyjmuje forme:

oT
5tspCE + Vo (_kvt) = prba)b(Tb _T) + Qmet + Qext (433)
gdzie:

Ots — wspotczynnik skalowania (bezwymiarowy);
p - gestosé tkanki [kg/m?];

C — ciepto z tkanki [J/kg*K];

k — przewodno$¢ cieplna tkanki [ W/m*K];

Pb — gestosé krwi [kg/m’];

Cyp — ciepto krwi [J/kg*K];

wp — szybko$¢é perfuzji krwi [m%/m**s];

Tp — temperatura krwi tetniczej [K];

Qmet — zrodto ciepta z metabolizmu [W/m3];

Qext - przestrzenne zrddlo ciepta [W/m®].

W ponizszym modelu Qex pelni role¢ zZrodia ciepla, ktore wytwarzane jest poprzez prad
elektryczny. Zastosowanie takiej metody przetwarzania energii elektrycznej na energi¢
cieplng ma wiele zalet: moze by¢ doktadnie kontrolowane, aby réwnomierno$¢ temperatury
znajdowata si¢ w bardzo waskich granicach, jest czystszy od innych sposobow ogrzewania
poniewaz, nie wigze si¢ z tym spalanie oraz jest bezpieczny w uzyciu. Istnieje rowniez wiele
innych metod wykorzystywania pradu elektrycznego do ogrzewania takich jak np.:

e Grzejniki oporowe — wytwarzaja ciepto poprzez puszczenie pradu elektrycznego przez
rezystancje drutu, cewki lub innej przeszkody wytrzymujacej prad i powodujacej, ze
wydziela ciepto.

o Grzejniki dielektryczne — wykorzystuja prady wysokiej czestotliwosei, ktore
wytwarzaja cieplo histerezy dielektrycznej w ciele nominalnie nieprzewodzacego
materiatu.

e Grzejniki indukcyjne — wytwarzaja ciepto za pomoca zmiennego pola
elektromagnetycznego w ciele materiatlu przewodzacego. Ten sposdb nazywany jest



czesto magnetoindukcyjnym ogrzewaniem 1 jest stosowany w celu osiggnigcia
temperatury ponizej temperatury topnienia metalu.

e Electric-arc — jest formg ogrzewania oporowego w ktorym, most pary i gazu niesie ze
sobg prad elektryczny pomiedzy elektrodami.

Zjawiskiem jakie towarzyszy modelowi w nagrzewaniu si¢ jest nagrzewanie OpOrowe.
Wytwarza ono ciepto przez przewody prowadzace prad elektryczny. Stopien ogrzewania dla
danego pradu jest proporcjonalny do oporu elektrycznego przewodnika. Jezeli opor
przewodnika jest wysoki to generowana jest duza ilo$¢ ciepta. Opiera si¢ to na prawie
Joule’a-Lenza, ktore pozwala wyznaczy¢ ciepto, ktore wydziela si¢ podczas przeptywu pradu
elektrycznego przez przewodnik elektryczny. Oprécz posiadania wysokiej opornosci,
elementy grzejne muszg by¢ zdolne do wytrzymania wysokiej temperatury bez uszkodzenia
lub ugigcia.

4.3.1 Warunki brzegowe dla réwnan biociepla

Strumien biociepla jest ogdlnym warunkiem strumienia ciepta, zalezy od konwekcji
oraz przez okres$lenie wspotczynnika przenikania ciepta konwekcyjnego:

—n * (=kVT) = qo + h(Tiny - T) (4.3.1.1)
gdzie:

Jo — gdy jego warto$¢ jest dodatnia odpowiada to za zrodio ciepta np.: grzatka elektryczna,
znany naptyw energii takich jak promieniowanie o okreslonym nat¢zeniu.

h(Tins — T) — model wnikania ciepta z otoczeniem $rodowiska gdzie h jest wspotczynnikiem
przenikania ciepta a Tiy jest zewnegtrzng temperaturg. Wartos¢ h zalezy od geometrii 1
warunkow otoczenia przeptywu.

Izolacja:

Warunek ten odnosi si¢ do granic gdzie domena jest dobrze izolowana. Moze by¢ rowniez
stosowany w celu zmniejszenia rozmiaru modelu wykorzystujac symetrig.

—n * (=kVT) = 0 (4.3.1.2)
Okreslenie temperatury:
Ten warunek brzegowy ustala temperaturg To
T=To (4.3.1.3)
Nieciaglos$¢ strumienia ciepta:

Niecigglos$¢ strumienia ciepta okre§lamy na wewnetrznych granicach btedu par montazowych,
ktore jest tym samym co zrodto ciepta lub radiatorem. RoOwnanie okresla, ze rdéznica miedzy
strumieniem ciepta po lewej stronie i po prawej stronie jest rowna zrddla ciepla na granicy.



N % (ky VT, - kg VTq) = qo + h(Tins - T) (4.3.1.4)
gdzie:
Jo — reprezentuje zrodto ciepta lub spadek na wewnetrznej granicy;,

h(Tins — T) — ciepto wymieniane miedzy modelem a ptynem przeptywajacym w sieci cienkich
kanatéw osadzonych w granicy. Ten warunek dostepny jest tylko w granicach wewngtrznych
1 do montazu par na granicach mi¢dzy cz¢sciami zespotu.

Cigglos¢ strumienia ciepta:

Ciaglos¢ wystgpuje dla wewngtrznych granic 1 par montazowych 1 jest ona szczegdlnym
przypadkiem stanu nieciagto$ci strumienia ciepta. W przypadku braku zrdédet warunek
okresla, ze strumien ciepla w kierunku normalnym jest ciagly przez granice. Ten warunek
dostepny jest tylko dla par montazowych na granicach migdzy cze$ciami zespotu.

n o« (ky VT, - kg VT;) = 0 (4.3.1.5)



5. Wyniki numeryczne symulacji ablacji

5.1 Metoda Elementow Skonczonych

Metoda elementéw skonczonych jest obecnie bardzo powszechnie stosowanym
narz¢dziem obliczen inzynierskich. Pierwsze prace oraz idee metod elementow skonczonych
pojawity si¢ juz w 1943r jednak dopiero w 1960r uzyskato szeroka popularnos¢. Stosuje si¢ ja
do analizy konstrukcji z bardzo skomplikowang geometria, ztozonym stanem obcigzen lub
elementdw wykonanych z materiatow o roznych parametrach fizykochemicznych. Jest to
zaawansowana metoda dyskretyzacji, czyli podzialu przedmiotu na skonczong liczbg
elementow, ktore polgczone sa w miejscach zwanych weztami do ktérych przylozone sg
statyczne sily skupione, réwnowazne do wstepnych obcigzen ciagltych. Dzieki temu
otrzymujemy geometryczny model o skonczonej liczbie stopni swobody. Rozwigzywanie
zagadnien metoda elementow skonczonych mozemy podzieli¢ na nastepujace etapy:

I.  Podzial geometrii na skonczong liczbe prostych elementow.
Il.  Wybdr odpowiednich weztow w ktérych, beda wymuszone warunki rownowagi i
zgodnosci.
1. Wybor funkcji jednoznacznie okreslajacej rozktad analizowanej wielkosci fizycznej
wewnatrz elementéw skonczonych, w zaleznos$ci od warto$ci fizycznych w weztach.
IV.  Wyznaczenie uktadu réwnan rozniczkowych lub uktadu réwnan algebraicznych dla
sformutowanego problemu.
V. Suma rownan dla poszczegolnych elementow tak aby powstal jeden globalny uktad
dla wszystkich elementow.

VI.  Wprowadzenie do globalnego uktadu warunkow brzegowych.
VIl.  Rozwigzanie uktadu réwnan ze wzgledu na typ ukladu, ustalony lub nieustalony.
Znajdujac wszystkie przemieszczenia wezlow.
VIII.  Obliczenie wszystkich szukanych wielko$ci oraz interpretacja graficzna.

Programy komputerowe, w ktdrych stosowana jest metoda elementéw skonczonych sktadaja
si¢ z trzech cze$ci:

e Preprocesora — w ktorym budowane jest zadanie do rozwigzania;
e Procesora — jest to czgs¢ obliczeniowa;
e Postprocesora — czes¢ ktora stuzy do graficznej prezentacji uzyskanych wynikow.

Najtrudniejszym 1 najbardziej czasochlonnym etapem jest dzielenie elementu na elementy
skonczone w preprocesorze , zly podziat elementu bedzie skutkowat uzyskaniem blednych
wynikow.

Zalety systemu MES:

e  Wyniki obliczen otrzymujemy;



e Mozliwos¢ analizy elementéw o bardzo zlozonej geometrii co oznacza, ze mozna
zadanie moze by¢ sformulowane w pamigci komputera bez koniecznosci tworzenia
prototypu;

e Podzial geometrii na mniejsze ksztalty skutkuje uzyskaniem bardziej doktadnych
wynikow;

e Mozna dobrowolnie sterowac¢ siatka sktadajaca si¢ z elementéw skoncznych.

Wady systemu MES:

e Obliczenia MES moga by¢ obarczone btedami, ktorych warto$¢ zalezy od ztozen
przyjetych podczas formutowania problemu,

e Brak mozliwosci potaczenia z r6znymi programami;

e Koszty pierwszego uruchomienia programu sg bardzo wysokie.

Obliczenia MES dla danego modelu beda wykonywane w programie Comsol Multiphysics.

5.2 Opis srodowiska Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics jest jednym z programéw stuzacych do wykonywania obliczen
MES. Program nam ten pozwala na rozwigzywanie zagadnien jedno, dwu 1 trojwymiarowych.
Glowng zaleta programu jest to ze, wspOlpracuje on z takimi programami jak: Catia,
Solidworks, Autocad, Autodesk Inventor. Dzigki przejrzystosci interfejsu programu oraz
intuicyjnym narz¢dziom, uzytkownik programu nie musi posiada¢ duzej wiedzy na temat
wykonywanych symulacji poniewaz, korzysta on z gotowych struktur i wzoro6w. Program
pozwala na wykonanie szybkiej symulacji dzigki duzej ilo$ci gotowych modutéw do uzycia
takich jak np.: mechanika plyndéw, wymiany i przepltywu ciepla, analizy mechaniczne oraz
elektromagnetyczne. Posiada réwniez bardzo duzo bibliotek materialow dzigki ktorym
mozemy dowolnie definiowa¢ zmienne zalezne takie jak warunki brzegowe, warunki
poczatkowe oraz parametry materiatow.

W pacy zostal wykorzystany modul przeptywu ciepta (Heat Transfer Module).
Pozwala on na przeprowadzenie symulacji transferu ciepta zwigzanego z konwekcja ciepfa,
przewodzeniem ciepta oraz z radiacyjng wymiang ciepta. Dodatkowo wyposazony jest w
moduty uwzgledniajace wplyw ciepla zwigzanego z metabolizmem i perfuzjg krwi. Daje nam
to mozliwo$¢ na zbadanie przeptywu ciepta oraz wptyw przeptywu pradu na rozktad
temperatury w zywej tkance.
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Rys. 17 Gtowne okno programu Comsol Multiphysics

5.3 Opis modelu

W pracy zostalo zamodelowane oraz zasymulowane urzadzenie do usuwania lub
uszkadzania chorych lub uszkodzonych czes$ci watroby za pomoca wprowadzenia do naczyn
krwiono$nych sondy, ktéra podgrzewa uszkodzone tkanki watroby do temperatury ponad
50°C.

'l Thkanld watroby

{_I},f
/ Elektrody

?\

/”

Naczynie krsionosne

Rys. 18 Cylindryczny model wqtroby z cztero zebowq sondg w srodku, ktora znajduje sie obok
duzego naczynia krwionosnego. [11]



Model ten wykorzystuje rownanie biociepta (3.3.3) i modut analizy AC DC. Udogodnieniem
w symulacji jest rowniez to ze, podstawowa jednostka temperatury w Comsol Multiphysics
jest Kelvin (K) jednak dla modeli z réwnaniem biociepta bardziej wygodne jest dobrac
temperature w °C 1 ten model pozwala wykorzysta¢ nam skale temperatury Celcjusza. Model
tkanek watroby zostal przedstawiony jako cylinder i zaktada ze, jego temperatura pozostaje na
granicy 37°C w czasie catej procedury. Nowotwor znajduje si¢ na srodku cylindra 1 ma takie
same wiasciwosci termiczne jak otaczajgca go tkanka. Sonda zlokalizowana jest wzdluz osi
cylindra aby jej elektrody obejmowaty region, w ktorym znajduje si¢ guz. Warunki graniczne
dla rdwnania biociepta wynosza:

T= Ty dla $ciany cylindra i Sciany naczyn krwiono$nych;
N*(ky VT, — k; VT,)=0dla wszystkich granic wewnetrznych.

Model rozwiazuje powyzsze rownanie z warunkow brzegowy aby uzyska¢ pole temperatury
w funkcji czasu. W modelu musimy roéwniez uwzgledni¢ przewodzenie elektryczne.
Roéwnanie przewodzenia elektrycznego w przypadku braku zZrédel pradu Q; oraz
zewnetrznego zrodla gestosci pradu J® mozemy zapisaé w postaci:

-VxGVVv)=0 (6.2.1)
gdzie V to potencjal elektryczny.

Warunki brzegowe na zewngtrznych S$cianach cylindra przyjmuje si¢ jako mase wiec
ich potencjat zawsze bedzie réwny 0 [V]. Natomiast potencjat elektrod wynosi 22 [V] 1 bedzie
parametrem sterowanym. A wigc warunkami brzegowymi dla aplikacji DC analysis bedzie:

V =0 [V] dla $cian cylindra;
V =V, dla powierzchni elektrod;
n* (Ji—J;) = 0 dla wszystkich innych $cian.
Tabela 1

Wiasciwosci termiczne i elektryczne materiatow zastosowanych w modelu.

Element Material p[ka/m®] |[c[Ikg*K]| k[Wm*K] | ¢[S/m]
Elektroda Ni - Ti 6450 840 18 1*10°
Trokar Stal nierdzewna 21500 132 71 4*10°
Tkanka Watroba 1060 3600 0,512 0,333
Krew Krew 1000 4180 0,543 0,667

Glownym przedmiotem symulacji byt wyzej opisany model do usuwania guzow
nowotworowych lub uszkodzonych tkanek watroby poprzez ogrzewanie tkanki ztosliwej do
temperatury krytycznej, ktora je zabija. Model pokazuje zwigkszanie temperatury w czasie, w
tkance dookota elektrody. Sonda wykonana jest z gtdwnego preta (trokar) i czterech ramion
elektrody jak pokazano na rys. 10. Trokar jest izolowany elektrycznie. Ptynacy prad przez



sondg, tworzy pole elektryczne, ktore jest najsilniejsze w bezposrednim sgsiedztwie sondy i
generuje rezystancyjne ogrzewanie, ktére dominuje dookola sony z powodu silnego pola
elektrycznego. Symulacja byta przeprowadzana dla trzech réznych napie¢ podawanych na
sonde. W pierwszym przypadku zadane napigcie wynosito 12 [V], w drugim przypadku 24
[V] natomiast w trzecim przypadku 33 [V]. Analizie w symulacji poddano zalezno$¢ wzrostu
napiecia do temperatury po czasie 40 [s], 60 [s], 200 [s] i 480 [s].

Statystyki siatki wykorzystanej do obliczen oraz symulacji:
Liczba elementow — 54129
Liczba elementow brzegowych — 6514

Liczba stopni swobody — 19121

Rys. 19 Widok modelu z zastosowanq siatkgq.

Analizie zostato poddane rowniez wzrost temperatury w czasie w trzech miejscach elektrody,
na koncu, na $rodku i na poczatku. Miejsca rozmieszczenia punktow ilustruje rysunek 20:

Rys. 20 Rozmieszczenie punktow pomiaru wzrostu temperatury w czasie a) na poczqtku
elektrody, b) na srodku elektrody, c) na koncu elektrody.



5.4 Wyniki przeprowadzonej symulacji

5.4.1 Wyniki obliczen dla napigcia 12 [V]

Ponizsze rysunki obrazujg powstawanie pola temperatury w tkance dookota elektrody oraz
nagrzewanie si¢ elektrody po 480 sekundach od rozpoczgcia procedury.

Time=40 Slice: Temperature [°C] Streamline: Heat flux Max: 48.739

Streamline Color: Temperature [K]

W

Min: 37.0
Rys. 21 Pole temperatury po czasie 40 [S] dia napiecia 12 [V].
Time=60 Slice: Temperature [°C] Streamline: Heat flux Max: 49.602
Streamline Color: Temperature [K]
48
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—
- 144
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\ 38

Min: 37.0

Rys. 22 Pole temperatury po czasie 60 [s] dla napiecia 12 [V].



Time=200 Slice: Temperature [°C] Streamline: Heat flux Max: 52.23
Streamline Color: Temperature [K] 52

30

148

146

F 144

Rys. 23 Pole temperatury po czasie 200 [s] dla napiecia 12 [V].

Time=480 Slice: Temperature [°C] Streamline: Heat flux Max: 53.051
Streamline Color: Temperature [K] 55
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Min: 37.0

Rys. 24 Koncowe pole temperatury powstate po czasie 480 [s] dla napiecia 12 [V].

Maksymalna temperatura po 40 [s] od rozpoczecia symulacji wynosi 48,7 °C, po 60 [s]
wynosi 49,6 °C natomiast po 480 [s] — 53 °C. Tak mata réznica pomigdzy tymi temperaturami
jest skutkiem bardzo szybkiego nagrzewania si¢ elektrody i utrzymywania caty czas stanu
ustalonego. Minimalna temperatura w kazdym przypadku wynosi 37 °C poniewaz, jest to
temperatura otaczajacych elektrode tkanek.



Wykresy przedstawiajg wzrost temperatury oraz szybko$¢ nagrzewania si¢ elektrody. Punkty
pomiarowe zostaly umieszczone na koncu, na $rodku oraz na poczatku jednego z ramion
sondy rys. 20. Temperatura wzrasta bardzo szybko az osiagnie jeden ustalony stan
temperatury, ktory wynosi okolo 53°C. Najbardziej nagrzany jest poczatek elektrody,
najmniej za$ jej koniec. Nagrzewanie nastgpuje bardzo szybko, juz po okoto 60 [s] a
nastepnie powoli dgzy do jednego stanu ustalonego.
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Wykres 1 Wykres wzrostu temperatury na poczqtku jednej z elektrod dla napiecia 12 [V].
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Wykres 2 Wykres wzrostu temperatury w czasie na srodku jedne z elektrod sondy dla napiecia

12 [V].
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Wykres 3 Wykres wzrostu temperatury na koncu jednej z elektrod sondy dla napiecia 12 [V].

Dzigki mozliwos$cig programu za pomoca modutu Isosurface mozemy zobrazowac region, w
ktorym komorki nowotworowe lub uszkodzone ging, czyli region w ktéorym temperatura

osigga minimum 50°C.

Time=480 Isosurface: Temperature [°C] Streamline; Heat flux
Streamline Caolor; Temperature [K]

\

ZABNSN

=7
[

L

/

Rys. 25 Wizualizacja regionu, w ktorym temperatura siega minimum 50°C po 480 [s] od
rozpoczecia nagrzewania. Dla 12 [V] uzyskany region jest bardzo maty, utrudniato by to
bardzo dokiadne zblizenie do guza.



5.4.2 Wyniki obliczen dla napiecia 24 [V]

Ponizsze rysunki przedstawiaja rozwdj pola temperatury w tkance dookota elektrod po

480 [s] od rozpoczecia badania dla napiecia 24 [V].

Time=40 Slice: Temperature [°C] Streamline: Heat flux
Streamline Color: Temperature [K]
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Rys. 26 Pole temperatury po czasie 40 /s] od rozpoczecia badania dla napiecia 24 [V].

Time=60 Slice: Temperature [°C] Streamline: Heat flux
Streamline Color: Temperature [K]
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Rys. 27 Pole temperatury po czasie 60 [s] dla napiecia 24 [V].
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Time=200 Slice: Temperature [°C] Streamline: Heat flux Max: 98.149
Streamline Color: Temperature [K]
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Rys. 28 Pole temperatury po czasie 200 [s] dla napigcia 24 [V].
Time=480 Slice; Temperature [°C] Streamline: Heat flux Max: 101.301
Streamline Color: Temperature [K] 100
Q0
L r 180
r 170
60
[~—
S 50
\ 40
Min: 37.0

Rys. 29 Pole temperatury powstate po czasie 480 [s] dla napiecia 24 [V].

Maksymalna temperatura po 40 [s] od rozpoczecia symulacji wynosi 84,6 °C natomiast po
60 [s] — 88,7 °C, po 200 [s] wynosi 98,1 °C a po calkowitym nagrzaniu 101,3 °C. Z
otrzymanych wynikéw widzimy, ze zwigkszajac napiecie sonda szybciej si¢ nagrzewa oraz
uzyskuje wieksze znacznie wicksza temperature, dla 24 [V] sa prawie 2 razy wigksze od 12
[V]. Jest to bardzo duzy skok. Minimalna temperatura w kazdym przypadku wynosi 37 °C
poniewaz, jest to temperatura otaczajacych elektrode tkanek.



Ponizsze wykresy przedstawiajg wzrost temperatury w czasie na jednej z czterech elektrod.
Analizujac otrzymane wykresy temperatury od czasu widzimy, ze kompletne nagrzanie
elektrod wystepuje juz w pierwszych 120 [s] a potem utrzymuje caly czas stan ustalony.
Temperatura bardzo szybko wzrasta do 100 °C i pozostaje na tej granicy. Widzimy réwniez o
ile szybciej nagrzewa si¢ sonda w pordwnaniu z napi¢ciem 12 [V]. Warto$¢ temperatury 53
°C zostata juz osiggnieta po kilku sekundach od rozpoczecia badania.
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Wykres 4 Wykres wzrostu temperatury na poczqtku jednej z elektrod dla napiecia 24 [V].
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Wykres 5 Wykres wzrostu temperatury na srodku jednej z elektrod sondy dla napiecia 24 [V].
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Wykres 6 Wykres wzrostu temperatury na koncu jednej z elektrod dla napiecia 24 [V].

Rys 26 przedstawia region, w ktérym szkodliwe komorki obumieraja poniewaz, temperatura
jest wyzsza od 50°C. Poréwnujac z napigciem 12 [V] zauwazamy, ze obszar w ktérym ging
komorki jest kilkakrotnie wigkszy i o wiele utatwia on doktadniejsze usuwanie szkodliwego
guza lub uszkodzonych tkanek.

Time=480 Isosurface: Temperature [°C] Streamline: Heat flux
Streamline Color: Temperature [K]

Rys. 30 Wizualizacja obszaru, w ktorym umierajq szkodliwe komorki.



5.4.3 Wyniki obliczen dla napiecia 33 [V]

Ponizsze rysunki przedstawiaja wizualizuje pole temperatury w tkance dookota elektrod po
60 [s] od zaczgcia procedury ze zwigkszeniem napigcia do 33 [V].
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Rys. 31 Pole temperatury po 40 /s] od zaczecia procedury dla napiecia 33 [V].
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Rys. 32 Pole temperatury po czasie 60 [s] dla napiecia 33 [V].
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Rys. 33 Pole temperatury po czasie 200 [s] dla napiecia 33 [V].
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Rys. 34 Pole temperatury powstate po czasie 480 [s] dla napiecia 33 [V].

Maksymalna temperatura po 40 [s] od rozpoczecia symulacji wynosi 130,5 °C natomiast po
60 [s] — 138,5 °C. Dla czasu 200 [s] temperatura siega 154,7 °C a dla kompletnego nagrzania
po czasie 480 [s] — 158,8 °C. Widzimy, ze w tym przypadku roznica migdzy tymi
temperaturami nie jest juz tak mata a jest to skutkiem wolniejszego dochodzenia elektrody do
wyzszej, maksymalnej jak dla tego napigca temperatury. Tak jak w poprzednich przypadkach
nagrzanie si¢ do maksymalnych temperatur dla mniejszych napig¢ trwato wiele razy kroce;.
Warto$¢ okoto 50 °C Iub 100 °C zostata osiagnigta juz w kilka sekund od rozpoczecia
badania. Minimalna temperatura w kazdym przypadku wynosi 37 °C poniewaz, jest to
temperatura otaczajagcych elektrode tkanek.



Ponizsze wykresy przedstawiajg wzrost temperatury w czasie po 480 [s] od rozpoczecia
badania. Analizujac trzymane wykresy widzimy ze, calkowite nagrzanie elektrody wystepuje
juz po okoto 150 [s] a dalej dazy do ustalonego stanu na poziomie okoto 160 °C i pozostaje na
tej granicy. Dla tego napigcia otrzymane wyniki sg dwu i trzy krotnie wigksze od pozostatych

badanych napi¢¢.
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Wykres 7 Wykres wzrostu temperatury na poczqtku jednej z elektrod dla napiecia 33 [V].
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Wykres 8 Wykres wzrostu temperatury na srodku jednej z elektrod dla napiecia 33 [V].
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Wykres 9 Wykres wzrostu temperatury na koncu jednej z elektrod dla napiecia 33[V].

Rys 29 przedstawia region, w ktorym szkodliwe komorki obumieraja poniewaz, temperatura
jest wyzsza od 50°C. Porownujac z napigciem 12 [V] zauwazamy, ze obszar w ktdérym ging
komorki jest kilkadziesiat razy wigkszy, natomiast przy poréwnaniu z napieciem 24 [V]
roznica jest mniejsza i wynosi okoto dwa razy wartos¢ dla mniejszego napigcia.

Time=480 Isosurface: Temperature [°C] Streamline: Heat flux
Streamline Color: Temperature [K]
4

Rys. 35 Wizualizacji obszaru, w ktorym temperatura przekracza 50°C.



6. Podsumowanie oraz wnioskKi

W powyzszej pracy przedstawiono analize termiczng z udzialem biomateriatow.
Badanym zjawiskiem byt zabieg ablacji. Badano wplyw napigcia zasilajacego sondy na
temperature¢ ogrzewania uszkodzonych tkanek przez cztery elektrody. Wykonano symulacje
dla trzech napie¢: 12, 24 i 33 [V]. Analizie podczas symulacji zostalo poddane pole
temperatury dla kazdego z napig¢, czas nagrzewania si¢ sondy, temperatura w rdéznych
miejscach elektrody oraz wielko$¢ regionu powstalego po ogrzaniu sondy, w ktorym
temperatura przekracza 50 °C.

Jako pierwsze pod analiz¢ zostalo poddane pole temperatury jakie wytwarza sonda
podczas ogrzewania oraz etapy rozwoju tego pola na przestrzeni czasu. Dzigki otrzymanym
wynikom mozemy bardzo doktadnie okresli¢, ktéore z napie¢ najlepiej nadaje si¢ do
wykonania zabiegu ablacji. Dla napigcia 12 [V] maksymalna temperatura nagrzania wynosita
53 °C. Niestety te napiecie jest niewystarczajace do usunigcia guza, gdyz aby zabié¢ zlosliwe
tkanki organu temperatura nagrzania musi wynosi¢ ponad 50 °C. W tym przypadku pole
temperatury jest zbyt mate aby dokladnie doj$¢ do guza lub uszkodzonych tkanek. Tak
wysoka temperatura wystepuje tylko na koncu elektrod sondy. Idealnym napieciem byto by
napigcie 24 [V] gdyz jego maksymalna temperatura wynosita 100 °C a jego pole temperatury
jest wystarczajaco duze oby doktadnie dojs¢ do uszkodzonego obszaru. Jest to bardzo wazny
atut poniewaz, budowa watroby jest bardzo skomplikowana i idealne dojscie do guza lub
uszkodzonych tkanek jest bardzo trudne a czasem niemozliwe. Dla napigcia 33 [V]
maksymalna uzyskana temperatura wynosita okoto 160 °C a jego pole temperatury byto
dwukrotnie wigksze od napigcia 24 [V] 1 kilkadziesigt razy wigksza od napigcia 12 [V].
Niestety ale tak duza temperatura rowniez jest niepozadana poniewaz, zbyt duza temperatura
sondy moze uszkodzi¢ zdrowe tkanki a zbyt mocne nagrzanie tkanek zlosliwych nie
przyniesie zadnego efektu.

Kolejnym waznym aspektem symulacji byta temperatura w rdéznych miejscach
elektrody. Otrzymane wyniki idealnie obrazujg stan nagrzania elektrod w trzech miejscach po
czasie 480 [s]. Trzy miejsca jakie mierzono to poczatek, $rodek oraz koniec elektrody.
Najmniejsza temperatura dla kazdego przypadku wystepuje na koncu elektrody. Jest to
spowodowane tym ze, jest to miejsce najblizej izolowanego trokaru. Im dalej od izolowanego
miejsca tym bardziej nagrzana jest elektroda. Bardzo wazne jest rowniez jak szybko nagrzewa
si¢ elektroda. Im wigksze napiecie tym szybciej osiggana jest wyzsza temperatura ale
dochodzenie do maksymalnej temperatury dla danego napigcia trwa dtuzej. Taka sytuacje
idealnie opisuje wykres 10. Widzimy na nim ze, dla napigcia 33 [V] temperatur¢ mniejszych
napig¢¢ osiggana jest w pierwszych sekundach od rozpoczecia badania za§ nagrzewanie si¢ do
swojej maksymalnej temperatury czyli 160 °C trwa o wiele dluzej niz dla mniejszych napig¢.
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Wykres 10 Poréwnanie temperatur nagrzania elektrod dla trzech napigc.

Trzecim elementem symulacji dla kazdego z napie¢ byta analiza powstalego obszaru
dookota elektrody , w ktorym temperatura musiata przekracza¢ 50 °C. Jest to bardzo wazny
parametr gdyz tkanki zlosliwe ulegaja rozpadowi w temperaturze 50 °C i czg¢sto nie da si¢
sondag dojs$¢ idealnie blisko do guza lub uszkodzonych tkanek dlatego wazne jest aby obszar
takiej temperatury panowal dookota elektrod. Dzigki mozliwoscig programu mozna bylo
zobrazowa¢ wielkos$¢ takiego regionu w przestrzeni 3D. Dla napigcia 12 [V] obszar ten jest
znikomo maty 1 jego pole ledwo wykracza poza obszar elektrod. Najwigksze pole wystgpuje
dla napiecia 33 [V] jednak nie wiemy czy jest ono do konca bezpieczne poniewaz, wokot
nagrzanej elektrody do ponad 160 °C panuje zbyt wysoka temperatura, ktéra moze uszkadza¢
inne zdrowe tkanki. Najbardziej odpowiednie pole wystepuje dla napigcia 24 [V].

Zamodelowanie i symulacja zjawiska ablacji watroby RF jest bardzo trudng i
skomplikowang operacja. Nie jest to jeszcze do$¢ powszechne zjawisko, tylko wcigz
odkrywane i badane. Zostalo wprowadzone okoto dwoch lat temu i dzigki swojej bardzo
duzej skutecznosci cieszy si¢ coraz to wigksza popularnoscig. Dzigki programowi Comsol
Multiphysics mozemy w pewnym stopniu przyczyni¢ si¢ do rozwoju tego zabiegu i
doskonali¢ go do coraz to bardziej przyjaznego dla cztowieka. |1z jednakze w symuacji nie
uwzgledniono wplywu duzych naczyn krwiono$nych na przepltyw ciepta w ludzkim
organizmie. Dalsze badania w tym temacie pozwolilyby na istotny i optymalny dobor
parametrow potrzebnych do poprawnego wykonania zabiegu ablacji.



7. Streszczenie

Praca przedstawia wtasciwosci termiczne biomateriatow, ktore zostaly oparte na
symulacji komputerowej metoda MES. Celem pracy bylo zamodelowanie i symulacja
zjawiska ablacji. Na modelu sondy zadano odpowiednie warunki poczatkowe i brzegowe
niezb¢dne do wykonania obliczen. Symulacja i obliczenia zostaly wykonane w programie
Comsol Mutliphysics 3.5 z wykorzystaniem modutu Bioheat Transfer.

W pierwszej czesci pracy przedstawiono teori¢ zawierajacg opis biomateriatow, ich
wlasciwosci fizyczne, podziat 1 zastosowanie. W czes$ci tej znajduje si¢ rowniez opis
przeptywu ciepta w ogdlnych przypadkach, opis warunkéw poczatkowych i brzegowych, opis
réwnania biociepta oraz przedstawienie zabiegu ablacji.

W drugiej czgsci pracy zostata przedstawiona istota metody elementow skonczonych,
metodologia procesu modelowania oraz otrzymane wyniki. Najwazniejsza cze¢Scia tej czesci
pracy sa zaprezentowane graficznie wyniki rozkladu pola temperatury podczas zabiegu
ablacji dla trzech réznych napie¢ z wykresami, ktore prezentuja zalezno$§¢ wzrostu
temperatury od czasu. Dodatkowym elementem jest prezentacja graficzna przestrzennego
pola temperatury dookota sondy.

W ostatniej czesSci pracy zawarty jest opis interpretacji otrzymanych wynikéw oraz
wnioski i uwagi z nich wynikajace.

Abstract

The thesis presents thermal properties of biomaterials, which were based on computer
simulation using the method FEM. The goal of my work was to model and simulate
phenomenon of ablation. On the probe- model were put suitable initial conditions and
boundaries wich were necessary to calculations. The simulation and the calculation were done
in Comsol Mutliphysics 3.5 program with the use of module Bioheat Transfer.

The first part of the thesis presents a theory containing a description of biomaterials,
their physical properties, division and use in medicine. This part includes also a description of
the heat flow in general cases, a description of the initial and boundary conditions, a
description of the bioheat equation and presentation ablation procedure.

In the second part of my work the essence of the finite element method, the
methodology of the modeling process and also the obtained results were depict. The most
important part of this work are presented graphically results of the temperature field
distribution during ablation for a three different voltages with graphs , which show the
dependence of the raise of temperature with relation to the time. The additional element is the
graphic presentation of the spatial temperature field around the probe.

The last part consists the description of an interpretation of obtained results also
conclusion and comments, which arise from them.
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