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Abstrakt - Problemi transporta toplote u biomaterijalima

zahtevaju odredivanje vremenske 1 prostorne raspodele
temperature. UobiCajeni pristup ovoj klasi problema je
reSavanje Pennes-ove jednadine provodenja toplote u

biomaterijalima. U radu ¢e biti prikazan nacin reSavanja ove
jednacine  koriS¢enjem matematicke analogije izmedu
termalnog i elektricnog modela.

1. UVOD

Modelovanje transporta toplote u bioloskim tkivima [1-7] je
od velikog znacaja prilikom procenjivanja da 1i se laserske
hirurske metode, koje se do sada ograni¢avaju na homogena
tkiva kao Sto je jetra, u buduénosti mogu primeniti i na
nehomogena. Posebno je izazovno modelovanje oblasti u
blizini velikih krvnih sudova. Na osnovu raspodele temperature
moguce je predvideti oStecenje tkiva Sto predstavlja osnovu za
kasnije planiranje laserskih hirurskih metoda razlicitih tkiva.

2. JEDNACINA TRANSPORTA TOPLOTE U
BIOLOSKIM TKIVIMA

Svrha ozracivanja tkiva laserskom energijom je stvaranje
toplote u ozracenom tkivu. Dovedena toplota se ili akumulira ili
odvodi, §to dovodi do promena u lokalnoj temperaturi. Pennes-
ove jednaéine provodenja toplote uzima u obzir sposobnost
tkiva da odvodi toplotu kako pasivnom kondukcijom
(difuzijom) tako i putem krvi. Veéina tkiva kao na primer veci
deo koze i mozak su dobro prokrvljeni, sa koeficijentom
perfusije koji ¢emo oznaliti sa @, koji se izrazava u

jedinicama 1ml/gmin . Alternativno umesto @ moZzemo

koristiti maseni protok povezan sa perfusiiom @, sa

e -3 -l . " .
jedinicom kgm ™~ s~ . Pennes-ove jednacine glasi

PC,% = V-(kVT)—cka)m(T)pk(T—z“a)+Qm +p(z’t) (1)

gde su p, ¢,, k  gustina, specifi¢na toplota i termalna

provodnost tkiva respektivno, C; je specifitna toplota krvi,
P, gustina krvi, T temperatura lokalnog tkiva, 7, referentna

temperatura (arterijske krvi), ¢ je vreme, (J, je koli¢ina
toplote po jedinici zapremine, koju proizvodi metabolizam,
P(Z,t) je toplota, koja se deponuje po zapremini usled
prostorno rasporedenog zagrevanja. U ovom generalnom
slu¢aju @,, zavisi od temperature, jer se zbog termoregulacije

menja protok krvi prilikom dovodenja toplote tkivu, obi¢no sa
odredenim vremenskim kasnjenjem.

3. EKVIVALENTNA ELEKTRICNA vSEMA JEDNACINE
TRANSPORTA TOPLOTE U BIOLOSKIM TKIVIMA

Trazimo elektri¢ki ekvivalent jednacCine transporta toplote u
slu¢aju kada temperatura zavisi samo od jedne koordinate kada
jednacina (1) postaje
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Slika 1. Ekvivalentna elektricna Sema tkiva debljine dx na
rastojanju x od koordinatnog pocetka

Vaze jednacine
U(x)—U(x+dx)=rI(x), A3)
1()=1(x + ) = gU(x+dx)+caa—(t]—i- @)
Deljenjem jednacina (3) i (4) sa dx uz oznake »'=r/dx,
g'=gldx, c'=c/dx, i'=i/dx,akouzmemoda dx—0
dobijamo
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Diferenciranjem jednacine (5) po koordinati, pomocu (6)
dobijamo,
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odakle pregrupisavanjem ¢lanova imamo
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$to je ekvivalentno jednacini (2) gde temperaturi u jednacini (2)

odgovara napon iz (8) sa parametrima kola

c— pedx, )

1
r——dx> (10)

k
g—->Cpo.dx, (1)
i— (0, + P(x,t))dx. (12)

Primenimo opisanu proceduru da bismo opisali transport
toplote kroz kozu koju ¢emo opisati karakteristikama njena tri
sloja epidermisa, dermisa i subkutanog vezivnog tkiva.
Epidermis je tanak spoljasnji sloj koZe (80 zm ) koji €ini njen
epitel. Dermis je deblji sloj (2000 zm ) koji sadrzi mnogo

kapilara koji obezbeduju hranu i kiseonik. Subkutano vezivo
(18000 yzm ) je sloj masnog tkiva koga proZimaju elasti¢na

vlakna ¢ija je uloga da povezu dermis sa organima ispod njega

.....

su u tabeli [7].

Epidermis
k, termalna provodnost 0.23Wm™"C™
P. gustina 1200kgm ™
c, specificna toplota 3590Jkg™°C™!
o, brzina perfuzije Okgm ™
Dermis
k, termalna provodnost 0.45Wm ™ C!
Py gustina 1200kgm
¢, specifi¢na toplota 3300Jkg™C”!
o,  brzina perfuzije 1.25-10 kgms™'
Subkutano tkivo
k, termalna provodnost 0.19%m™C™
P, gustina 1000kgn ™
c, specifi¢na toplota 2675Jkg™C™!
o,  brzina perfuzije 1.25-10 kgm s
Krv
c specifi¢na toplota 37700kg™C™!
o gustina 1060kgm ™

Na osnovu podataka iz tabele i jednacina (9)-(11), posto
odaberemo veli¢inu podele dx za svaki od slojeva koze,
mozemo odrediti parametre elektriénog kola. Rad dobijenog
elektricnog kola je simuliran u programskom paketu SPICE.

Simuliran je skok temperature od 20°C  na povrSini
epidermisa u trenutku t=Is. Na slikama 2-4, prikazane su

vremenske zavisnosti temperature na razli¢itim dubinama u
epidermisu, dermisu i subkutanom tkivu.

Temperatura epidermisa brzo prati povrSinske promene
temperature, tako se na dubini x =56um vec za 0.2s dostize

temperaturna promena od 15°C, odnosno 75%
promene temperature.

Temperatura dermisa za isto vreme od 0.2s, na dubini
x=680um promeni se oko 0,1°C, a na dubini x=1480um

povrsinske

samo 5-10°"C. Da bi se na dubini x=680um dostigla

temperatura od 19°C, potrebno je da prode oko 100s.
Promene temperature u subkutanom tkivu jo$ su sporije. Za
vreme od 100s na dubini x = 7480um temperatura se promeni

7a 1,6°C ana dubini x = 14680um za 102°C.
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Slika 2. Vremenska zavisnost temperature epidermisa
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Slika 3. Vremenska zavisnost temperature dermisa
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Slika 4. Vremenska zavisnost temperature subkutanog tkiva
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4. ZAKLJUCAK

U radu je posmatrana jednodimenziona jednacéine transporta
toplote u bioloskim tkivima. Naden je njen  elektricki
ekvivalent, odnosno elektri¢no kolo za ¢ije potencijale ¢vorova
vazi ista jednacina kao za temperaturu tkiva.

U programskom paketu SPICE je na osnovu termickih
karakteristika razliCitih slojeva koze, simuliran odziv na
skokovitu povrSinsku promenu temperature.
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Abstract - Bioheat transfer problems require determination of
temporal and spatial distribution of temperature. Common
approach to this class of problems is solving of the Pennes
bioheat equation, which describes conduction of heat in
biomaterials. In this paper, the Pennes equation will be solved
by using the mathematical analogy between thermal and
electrical model.
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