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Wybrane oznaczenia

Symbole ªaci«skie

a � dyfuzyjno±¢ cieplna, m2·s−1

c � pojemno±¢ cieplna wªa±ciwa, J·kg−1K−1

cb � pojemno±¢ cieplna wªa±ciwa krwi, J·kg−1K−1

cχi � znormalizowany wspóªczynnik wra»liwo±ci

c̄χi � ±redni wspóªczynnik wra»liwo±ci

ṁ � strumie« masy, kg·s−1

ṁpot � strumie« masy wydzielanego potu, kg·s−1

~q � wektor g¦sto±ci strumienia ciepªa, W·m−2

q̇ � g¦sto±¢ strumienia ciepªa (dªugo±¢ wektora strumienia ciepªa), W·m−2

q̇m � obj¦to±ciowe ¹ródªo ciepªa metabolicznego wytwarzanego w organizmie, W·m−3

q̇v � obj¦to±ciowe ¹ródªo ciepªa, W·m−3

r � ciepªo parowania (entalpia parowania), kJ·kg−1

r � wektorowa wspóªrz¦dna poªo»enia

t, (T ) � temperatura, ◦C (K)

ta (Ta) � temperatura krwi t¦tniczej (ang. arterial), ◦C (K)

tb, (Tb) � ±rednia temperatura ciaªa (ang. body), ◦C (K)

tc, (Tc) � temperatura gª¦boka (j¡dra, wn¦trza) organizmu (ang. core), ◦C (K)

tm,sk, (Tm,sk) � ±rednia temperatura skóry (ang. mean skin), ◦C

tot, (Tot) � temperatura otoczenia, ◦C (K)
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ts � ±rednia temperatura powªoki (ang. shell), ◦C

tsk, (Tsk) � temperatura skóry, ◦C (K)

tv � temperatura krwi »ylnej, wypªywaj¡cej z grupy tkanek, np. ko«czyny
(ang. venous), ◦C

tv,c � temperatura krwi »ylnej, dopªywaj¡cej do wn¦trza (j¡dra) ciaªa (ang. venous,
core), ◦C

u � pr¦dko±¢, m·s−1

w � wspóªczynnik zwil»enia skóry

A � pole powierzchni, m2

Cs � sygnaª wazomotoryczny kurczenia naczy« krwiono±nych skóry

Dl � sygnaª wazomotoryczny rozkurczania naczy« krwiono±nych skóry, W·K−1

Ė � emisja wªasna ciepªa na drodze promieniowania, W

MSE � ±redni bª¡d kwadratowy (ang. Mean Squared Error)

Q10 � wspóªczynnik temperaturowy van't Ho�a-

Qkompres � ciepªo przej¦te przez kompres chªodz¡cy, J

Q̇ � strumie« ciepªa, W

Q̇α,sk � caªkowity strumie« ciepªa traconego z powierzchni skóry na drodze konwekcji, W

Q̇α,res � caªkowity strumie« ciepªa traconego na drodze konwekcji w pªucach, W

Q̇m � strumie« ciepªa wewn¦trznego (metabolicznego) wytwarzanego w organizmie, W

Q̇p � caªkowity strumie« ciepªa traconego ze skóry wraz z parowaniem potu, W

Q̇pot,sk � caªkowity strumie« ciepªa traconego ze skóry w wyniku parowania potu, W

Q̇p,res � caªkowity strumie« ciepªa traconego na drodze dyfuzji wilgoci w pªucach, W

Q̇p,sk � caªkowity strumie« ciepªa traconego na drodze dyfuzji wilgoci przez skór¦, W

Q̇r,sk � caªkowity strumie« ciepªa traconego ze skóry na drodze promieniowania, W
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Q̇res � caªkowity strumie« ciepªa traconego w ukªadzie oddechowym (ang. respiratory), W

Q̇sk � caªkowity strumie« ciepªa traconego przez skór¦, W

Q̇sh � caªkowity strumie« ciepªa zwi¡zanego z termogenez¡ dr»eniow¡, W

Rα � opór wnikania (przejmowania) ciepªa, m2·K·W−1

Rλ � opór przewodzenia ciepªa, m2·K·W−1

R2 � wspóªczynnik determinacji

RMSE � pierwiastek ze ±redniej kwadratowej bª¦du (ang. Root Mean Squared Error),
RMSE =

√
MSE

Ṡ � strumie« energii akumulowanej w tkankach organizmu, W

T � temperatura, K

V � obj¦to±¢, m3

Ẇ � moc zwi¡zana z prac¡ mechaniczn¡ wykonywan¡ przez organizm, W

Symbole greckie

α � konwekcyjny wspóªczynnik wnikania (przejmowania) ciepªa, W·m−2·K−1

αp � wspóªczynnik wnikania (przejmowania) ciepªa przy parowaniu, W·m−2·kPa−1

β � energetyczny równowa»nik wspóªczynnika perfuzji, W·m−3·K−1

δ � grubo±¢ (np. przegrody, warstwy tkanki), m

ε � emisyjno±¢

λ � wspóªczynnik przewodzenia ciepªa, W·m−1·K−1

µ � staªa proporcjonalno±ci przyrostu energetycznego równowa»nika perfuzji ∆β, K−1

ρ � g¦sto±¢, kg·m−3

ρb � g¦sto±¢ krwi, kg·m−3

σ � staªa promieniowania ciaªa doskonale czarnego (staªa Stefana-Boltzmanna), W·m−2·K−4

χi(x) � parametr (dana) wej±ciowa modelu,
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ψ � staªa proporcjonalno±ci przyrostu wspóªczynnika perfuzji ∆ω, m3·J−1

ω � wspóªczynnik perfuzji, s−1 = m3/(m3·s)

Indeksy dolne dotycz¡

a � krwi t¦tniczej (ang. arterial)

b � ±redniej temperatury ciaªa (ang. body)

c � j¡dra (wn¦trza) organizmu (ang. core)

p � parowania

ot � otoczenia

pot � potu

res � oddychania (ang. respiratory)

s � powªoki (warstw zewn¦trznych) organizmu (ang. shell)

sk � skóry (ang. skin)

m, sk � ±redniej temperatury skóry (ang. mean skin)

w � powierzchni, ±ciany (ang. wall)

α � konwekcji

∞ � temperatury rdzenia (lub napªywu) pªynu



Rozdziaª 1
Wst¦p

Procesy wymiany (transportu) ciepªa s¡ nieodª¡cznie zwi¡zane z czªowiekiem,
jako organizmem staªocieplnym, »yj¡cym w zmiennych warunkach otoczenia. Ciepªo
produkowane wewn¡trz organizmu, pochodz¡ce z przemian metabolicznych oraz pracy
mi¦±ni, jest nieprzerwanie transportowane na zewn¡trz w drodze konwekcji, przewodzenia,
promieniowania oraz parowania (straty skórne oraz oddechowe). Na procesy te istotny
wpªyw maj¡ czynniki ±rodowiskowe otoczenia, takie jak: temperatura i wilgotno±¢
wzgl¦dna powietrza, ruch powietrza, temperatura innych obiektów w otoczeniu, a tak»e
ekspozycja na promienie sªoneczne (rysunek 1.1).

Rys. 1.1. Czªowiek w otoczeniu: generacja i wymiana ciepªa, czynniki ±rodowiskowe
Fig. 1.1. Man and surroundings: heat production and exchange, environmental factors

Monogra�a ma charakter ksi¡»ki, niewymagaj¡cej od czytelnika si¦gania do dodat-
kowych ¹ródeª. Z tego powodu zawarto w niej tak»e informacji o do±¢ podstawowym
charakterze, zarówno z zakresu �zjologii jak i wymiany ciepªa. Dzi¦ki takiemu podej±ciu,
monogra�a, obok walorów naukowych, mo»e by¢ u»yta tak»e jako materiaª dydaktyczny
dla studentów studiów magisterskich i doktoranckich.



18 Z. Ostrowski

1.1. Motywacja

Znajomo±¢ i mo»liwo±¢ modelowania procesów zachodz¡cych w »ywych organizmach
odgrywa kluczow¡ rol¦ we wspóªczesnej in»ynierii biomedycznej i medycynie. Wyniki sy-
mulacji procesów biomedycznych, nie tylko pozwalaj¡ na lepsze ich zrozumienie, ale mog¡
tak»e wspomóc lekarzy, podczas stawiania diagnozy i planowaniu leczenia. Modele wir-
tualne, w przypadku gdy s¡ dobrze zbudowane i odpowiednio dostrojone do parametrów
indywidualnego pacjenta, umo»liwiaj¡ bowiem przewidywanie przypuszczalnych skutków
terapii, jeszcze przed jej rzeczywistym zastosowaniem oraz prowadzenie jej w kontrolo-
wany i przewidywalny sposób. Modelowanie odgrywa tak»e niezwykle wa»n¡ rol¦ w pro-
cesie projektowania i wdra»ania w praktyce medycznej nowych metod terapeutycznych,
sprz¦tu medycznego oraz urz¡dze« diagnostycznych [106].

Bezpo±redni¡ motywacj¡ do podj¦cia bada« obj¦tych niniejsz¡ publikacj¡ byªa po-
trzeba sprawdzenia poprawno±ci i walidacji modelu wymiany ciepªa w »ywych tkankach
poddanych lokalnej termostymulacji (powierzchniowego ochªadzania). Model taki mógªby
mie¢ bezpo±rednie zastosowanie w diagnostyce nowotworów skóry (np. wczesne, nieinwa-
zyjne wykrywanie czerniaka).

1.2. Cele i zakres opracowania

1.2.1. Cele

Gªównym celem jest opracowanie oraz walidacja [3] trójwymiarowego modelu wymiany
ciepªa i termoregulacji w tkankach przedramienia czªowieka, poddanych lokalnemu
ochªadzaniu (poprzez przyªo»enie metalowego kompresu o obni»onej temperaturze).
Rozwa»any jest niestacjonarny model numeryczny, zbudowany w oparciu o równanie
przepªywu biociepªa Pennesa [96], rozszerzone o modele pasywnej oraz aktywnej
termoregulacji.

Kolejnym celem jest przeprowadzenie walidacji zaproponowanego modelu, w zakresie
sprawdzenia zgodno±ci wyników symulacji ze zmierzonymi temperaturami skóry oraz
strumieniami ciepªa, przekazywanego podczas chªodzenia. Walidacyjne dane pomiarowe
pozyskane zostaªy w ramach zaplanowanych i prowadzonych eksperymentów medycznych
in-vivo. Zaprojektowano je w sposób umo»liwiaj¡cy odtworzenie ich przebiegu w trakcie
symulacji numerycznych.

Zaplanowano tak»e przeprowadzenie analizy wra»liwo±ci modelowanych zmian tempe-
ratury tkanek ze wzgl¦du na gªówne parametry i dane wej±ciowe modelu oraz porównanie
wyników symulacji, uzyskanych dla trzech wersji zaproponowanego modelu.
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W przyszªo±ci, co jest ju» poza zakresem niniejszego opracowania, jest zastosowanie
zaproponowanego modelu w celu wczesnego wykrywania nowotworów skóry, w tym czer-
niaka. Poprawny, zwery�kowany i zwalidowany model zdrowej tkanki mo»e pozwoli¢ na
wykorzystanie go do analizy zaburze« pola temperatury, które mog¡ by¢ wynikiem poja-
wienia si¦ zmian nowotworowych. Na podstawie pomiarów temperatury skóry mo»na b¦-
dzie identy�kowa¢ i lokalizowa¢ rejony o podwy»szonym tempie metabolizmu oraz powi¡-
zanego z nim zag¦szczenia sieci naczyniowej (zwi¦kszenie ukrwienia tkanek), co jest cha-
rakterystycznym zjawiskiem towarzysz¡cym zmianom nowotworowym. Poniewa» istnieje
potrzeba diagnostyki i wykrywania zmian nowotworowych na bardzo wczesnym etapie
ich rozwoju, aby zwi¦kszy¢ sygnaª pochodz¡cy z maªych zmian w skórze, zaproponowano
wykonywanie dynamicznych pomiarów IR temperatury skóry, po wymuszeniu cieplnym
(lokalne ochªadzanie). Dzi¦ki temu uzyskuje si¦ efekt wzmocnienia sygnaªu, pochodz¡cego
z niewielkich struktur nowotworowych, znajduj¡cych si¦ w skórze.

1.2.2. Zakres opracowania

Zakres przeprowadzonych bada« obejmuje:

Omówienie poj¦¢ podstawowych (rozdziaª 2). De�nicje podstawowe zwi¡zane z polem
temperatury ciaªa czªowieka. Metody pomiaru temperatury �zjologicznej. Wymiana
ciepªa w organizmie czªowieka (oraz z otoczeniem), bilans energii, produkcja ciepªa
metabolicznego oraz wyprowadzenie ogólnego równania przewodzenia ciepªa.

Omówienie i wprowadzenie de�nicji zwi¡zanych z modelowaniem wymiany ciepªa
w tkankach (rozdziaª 3). Przepªyw krwi w tkankach (perfuzja) oraz zmiany jej
temperatury. Wyprowadzenie równania przewodzenia ciepªa w ukrwionych tkankach.

Omówienie i wprowadzenie de�nicji zwi¡zanych z modelowaniem procesów termoregu-
lacji w ciele czªowieka (rozdziaª 4): autonomicznej, behawioralnej, technicznej. Fi-
zjologia termoregulacji autonomicznej, schematy regulacji, progi wyzwalania me-
chanizmów termoregulacyjnych. Omówiono wpªyw zmian temperatury tkanek na
ich tempo metabolizmu i ukrwienie (w ramach regulacji pasywnej) oraz omówiono
model regulacji aktywnej dla tkanki skórnej.

Przedstawienie procedury pomiarowej i wyników pomiarów laboratoryjnych dla metalo-
wych kompresów chªodz¡cych u»ytych podczas eksperymentów medycznych (roz-
dziaª 5).

Omówienie eksperymentów medycznych in-vivo (rozdziaª 6). Uzyskanie zgody komisji
bioetycznej. Pomiar temperatury skóry poddanej termostymulacji (lokalnego ochªa-
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dzania kompresem). Pomiar g¦sto±ci strumienia ciepªa przekazywanego podczas
chªodzenia skóry. Opis stanowisk badawczych. Przedstawienie wyników pomiarów.
Walidacja pomiaru strumienia ciepªa w eksperymencie medycznym.

Omówienie ogólnych zaªo»e« opracowanych modeli numerycznych (rozdziaª 7). Oprogra-
mowanie do analizy numerycznej. Przyj¦te zaªo»enia i uproszczenia. Model mate-
matyczny transportu ciepªa oraz termoregulacji. Funkcje wªasne u»ytkownika. Wªa-
±ciwo±ci termo�zyczne tkanek.

Omówienie opracowanych modeli numerycznych pasywnej termoregulacji oraz ich
walidacja(rozdziaªy 8 i 9). Geometria modeli, siatka podziaªu numerycznego,
warunki brzegowe i pocz¡tkowe, sekwencja i etapy oblicze«. Wprowadzony opór
kontaktowy. Walidacja oraz ocena jako±ci odwzorowania pola temperatury przez
zaproponowane modele.

Omówienie analizy wra»liwo±ci modelowanych zmian temperatury tkanek ze wzgl¦du na
gªówne parametry i dane wej±ciowe modelu (rozdziaª 10).

Omówienie opracowanego modelu aktywnej termoregulacji oraz jego walidacja(roz-
dziaª 11). Walidacja modelu oraz ocena jako±ci odwzorowania pola temperatury
przez model.

Porównanie porównanie wyników symulacji dla opracowanego modelu pasywnej i aktyw-
nej termoregulacji (rozdziaª 12) Ocena wyników symulacji uzyskanych dla trzech
wariantów.

Podsumowanie, dyskusja oraz wnioski z przeprowadzonych prac (rozdziaª 13).

Eksperymenty medyczne. Pomiary wykonano w ramach eksperymentu me-
dycznego, opisanego w rozdziale 6. Pomiary przeprowadzono w ramach projektu
nr INNOTECH-K2/IN2/79/182947/NCBR/13 oraz ze wsparciem ze ±rodków Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wy»szego, przyznanego dla Wydziaªu In»ynierii �rodowiska
i Energetyki Politechniki �l¡skiej, w ramach �nansowania bada« statutowych.

Modele numeryczne. Opis opracowanych modeli numerycznych przedstawiono
w rozdziaªach 7, 8, 9,10 i 11 . Aby uwypukli¢ motywacj¦ do budowy kolejnych wersji modeli
oraz uªatwi¢ zrozumienie ró»nic pomi¦dzy nimi, w rozdziale 7 zamieszczono syntetyczny
ich opis. Dodatkowo w tabeli 7.1 wyja±niono zastosowane domeny obliczeniowe, schematy
termoregulacji, przyj¦te zaªo»enia, etapy prowadzonych symulacji, itp.

Wst¦pne wyniki z przeprowadzonych bada« zostaªy cz¦±ciowo opublikowane w serii
artykuªów [12, 13, 14, 88, 90]. Prace te obejmowaªy raporty z przeprowadzonych pomia-
rów, wst¦pne wyniki symulacji numerycznych i analiz¦ uzyskanych wyników. Publikacje
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te powstawaªy na ró»nych etapach, dla cz¦±ci z nich w trakcie ich przygotowywania nie
posiadano jeszcze peªnych danych wej±ciowych (np. dot. wªa±ciwo±ci termo�zycznych
kompresów chªodz¡cych), które zast¡piono danymi ze ¹ródeª pisanych. Przedstawiane
w niniejszym opracowaniu wyniki stanowi¡ kompleksowe podsumowanie prowadzonych
prac. Celem umo»liwienia porównania uzyskanych wyników, na potrzeby niniejszej pu-
blikacji, ujednolicono przyj¦te zaªo»enia oraz przyj¦to tak»e wspólny system prezentacji
wyników.

Prace nad manuskryptem monogra�i uzyskaªy wsparcie w ramach rektorskiego grantu
habilitacyjnego: Politechnika �l¡ska, numer grantu 08/060/RGH18/0184.

1.3. Przegl¡d literatury

W pracy rozwa»ane s¡ tematy zwi¡zane z in»ynieri¡ biomedyczn¡, która wymaga
interdyscyplinarnego podej±cia do rozwi¡zywania problemów naukowych. Rozwi¡zanie
ich wymaga poª¡czenia wiedzy i wspóªpracy grup badawczych z zakresu techniki
(tutaj wymiany ciepªa), modelowania numerycznego oraz z zakresu biologii i medycyny
(np. �zjologia [45], bio�zyka [53], termoregulacja [10], adaptacja termiczna [1]).
Aby uªatwi¢ ±rodowiskom naukowym z ró»nych dyscyplin sprawne i jednoznaczne
komunikowanie si¦, podj¦to prób¦ ujednolicenia stosowanej terminologii z zakresu �zjologii
termicznej, a wyniki prac zebrano w sªowniku terminów [22].

Ogólne zagadnienia zwi¡zane z wymian¡ ciepªa w podej±ciu in»ynierskim s¡ tematem
wielu przekrojowych pozycji ksi¡»kowych [7, 17, 60, 97, 110, 113]

Jednocze±nie, ze wzgl¦du na rosn¡ce zapotrzebowanie zwi¡zane z zastosowaniem
modeli wymiany ciepªa w »ywych organizmach, w ostatnich latach pojawiªy si¦ tak»e
samodzielne publikacje dedykowane wymianie i modelowaniu biociepªa [8, 10, 26, 27].

1.3.1. Modele matematyczne wymiany ciepªa w »ywych tkankach

Badania eksperymentalne wpªywu i efektów przepªywu krwi na przepªyw ciepªa i pole
temperatury w »ywych tkankach rozpocz¦to ju» pod koniec XIX wieku [9]. Od tego czasu
problem poprawnego modelowania transportu ciepªa w »ywych i ukrwionych tkankach
byª tematem wielu prac naukowych.

Kolejne prace dotycz¡ce wymiany ciepªa pomi¦dzy organizmem, a otoczeniem obej-
mowaªy model bazuj¡cy na okre±laniu efektywnego wspóªczynnika przenikania ciepªa
oraz mierzonej ró»nicy temperatur, pomi¦dzy wn¦trzem organizmu, a powierzchni¡
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skóry [5, 40, 46]. Efektywny wspóªczynnik przenikania ciepªa byª sum¡ czªonu przewo-
dzenia przez nieukrwione tkanki oraz czªonu zwi¡zanego z przepªywem krwi.

Przeªomowym, z dzisiejszej perspektywy, okazaª si¦ by¢ model zaproponowany przez
Pennesa [96], umo»liwiaj¡cy zarówno jako±ciowe jak i ilo±ciowe opisanie procesów wymiany
ciepªa w ukrwionych tkankach. Bazuj¡c na dokªadnych pomiarach gradientów temperatury
bicepsu, w poª¡czeniu z teori¡ wymiany ciepªa, umo»liwiª zbudowanie ci¡gªego równania
transportu biociepªa. Model Pennesa wprowadza, powi¡zany z przepªywem krwi,
dodatkowy czªon ¹ródªowy równania przewodzenia ciepªa. Odpowiada on zaªo»eniu,
»e rozwa»any podobszar zasilany jest du»¡ liczb¡ naczy« wªosowatych, równomiernie
rozªo»onych w tkance.

W kolejnych latach pojawiªy si¦ artykuªy podwa»aj¡ce sªuszno±¢ modelu Pennesa.
Wu� [116] zaproponowaª nowe równanie, uwzgl¦dniaj¡ce przepªyw krwi przez tkanki
modelowane jako ciaªo porowate. Rozwi¡zanie to nie zyskaªo jednak szerszego uznania.
Klinger [56, 57] zaproponowaª podej±cie podobne do Wu�a, z tym »e konwekcyjna
wymiana ciepªa byªa modelowana z uwzgl¦dnieniem ukªadu naczy« krwiono±nych
w tkankach.

Chen i Holmes [18] zaproponowali rozwi¡zanie uwzgl¦dniaj¡ce wpªyw tzw. termicznie
istotnych naczy« krwiono±nych (d<50 µm [8]), tj. bior¡cych udziaª w lokalnej wymianie
ciepªa krew�tkanka. Weinbaum oraz Jiji [112] zaproponowali kolejny model, który
pozwalaª uwzgl¦dni¢ nieizotropowe wªa±ciwo±ci tkanek oraz struktury sieci naczyniowej,
m.in. rozgaª¦zienia naczy«, zw¦»aj¡cy si¦ przekrój, przeciwpr¡dow¡ wymian¦ ciepªa
t¦tnica�»yªa.

Kolejn¡ grup¡ s¡ modele, zmieniaj¡ce Fourierowskie zaªo»enie niesko«czenie szyb-
kiego rozchodzenia si¦ fali cieplnej. Aby wyeliminowa¢ paradoks niesko«czonej szybko±ci
rozchodzenia si¦ sygnaªu termicznego, Cattaneo [16] i Vernotte [111] wprowadzili czªon
relaksacyjny (opó¹nienia), do wynikaj¡cej z prawa Fouriera zale»no±ci pomi¦dzy g¦sto±ci¡
strumienia ciepªa, a gradientem temperatury. Model ten, znany pod nazw¡ SPL (ang. Sin-
gle Phase Lag), zastosowano dla wymiany biociepªa w m.in. [20, 61, 117]. Obok równania
Cattaneo-Vernotte'a istnieje tak»e model DPL (ang. Dual Phase Lag) [91, 108], w którym
pojawia si¦ mieszana pochodna temperatury podªug czasu i przestrzeni. Przykªadem jego
zastosowania jest analiza procesów wymra»ania tkanek (krioterapia) [62, 79, 81]. Równa-
nie DPL w zastosowaniach przepªywu biociepªa rozwi¡zano tak»e wykorzystuj¡c metod¦
elementów brzegowych (ang. Boundary Element Method (BEM)) [72].

Obszerny i szczegóªowy przegl¡d modeli matematycznych transportu ciepªa w »ywych
tkankach zawarty jest w [19].
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Pomimo znanych niedoskonaªo±ci równania Pennesa, znajdowaªo ono (i nadal
znajduje) szerokie zastosowanie w modelowaniu wymiany ciepªa w »ywych tkankach.
Krytyka równania Pennesa, niejednokrotnie merytorycznie uzasadniona, nie wpªywa
jednak negatywnie na zalety i poprawno±¢ ilo±ciow¡ i jako±ciow¡ tego modelu [114]. Tak»e
pomiary wykonane przez Pennesa przetrwaªy prób¦ czasu, a ich lepsze wykonanie nie jest
nadal mo»liwe bez (jeszcze nieistniej¡cych) nieinwazyjnych metod pomiaru temperatury
wn¦trza tkanek.

1.3.2. Modele caªego ciaªa

Symulacje procesów transportu ciepªa i termoregulacji czªowieka s¡ szeroko wyko-
rzystywane w technice, dla zapewnienia komfortu cieplnego [33, 93]. Wykorzystywane
s¡ w tym celu zarówno modele techniczne w postaci manekinów termicznych [32, 42, 50],
jak i wirtualne, w postaci modeli matematycznych oraz ich implementacji numerycz-
nych [85, 86, 118].

Klasyczne manekiny termiczne pomimo tego, »e ich konstrukcje s¡ coraz bardziej do-
skonaªe � uwzgl¦dniaj¡ obecnie nawet oddychanie i pocenie si¦ � nie pozwalaj¡ na-
tomiast na dokªadn¡ symulacj¦ procesów (termo)�zjologicznych. Poszukiwania matema-
tycznych opisów transportu ciepªa w »ywych organizmach, zaowocowaªy licznymi pracami
maj¡cymi na celu opracowanie manekinów wirtualnych, tj. modeli matematycznych ter-
mo�zjologii czªowieka w zmiennych warunkach ±rodowiskowych [38, 85, 86, 105]. W poª¡-
czeniu z technik¡ CFD (ang. Computational Fluid Dynamics), wirtualne manekiny s¡ wy-
korzystywane do wyznaczania lokalnego mikroklimatu, m.in. w przemy±le motoryzacyj-
nym dla kabin samochodowych [119].

Prace dotycz¡ce tzw. modeli segmentowych pocz¡tkowo uwzgl¦dniaªy bardzo uprosz-
czon¡ geometri¦ i obejmowaªy gªównie pasywny system transportu ciepªa [37, 104, 105].
Pó¹niejsze badania skupiaªy si¦ gªównie na rozwoju opisu aktywnej termoregulacji [34],
precyzuj¡c równania opisuj¡ce dynamiczne zmiany produkcji ciepªa metabolicznego
i ukrwienia (perfuzji) poszczególnych tkanek, pojawiania si¦ potu i drgawek. Zwi¦k-
szano tak»e liczb¦ uwzgl¦dnianych segmentów ciaªa. Rozwi¡zanie wielosegmentowe zostaªo
ostatnio zwalidowane na podstawie wyników pochodz¡cych z 43 ró»nych eksperymentów
[73]. W artykule [54] przedstawiono natomiast aktualny przegl¡d i porównanie rozwija-
nych modeli segmentowych wraz z ich zastosowaniem.

Podejmowane s¡ tak»e próby budowy modeli o wysokiej rozdzielczo±ci geometrycznej,
uwzgl¦dniaj¡ce rzeczywiste wymiary ciaªa i tkanek [84]. Jednak ze wzgl¦du na brak
danych z obrazowania medycznego, obejmuj¡cych caªe ciaªo czªowieka, w praktyce
podej±cie takie mo»na wykorzysta¢ tylko dla celów bada« naukowych i to w ograniczonym
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zakresie. Dyskusyjne jest tak»e stosowanie modelu o wysokiej rozdzielczo±ci przestrzennej
przy jednoczesnym braku dokªadnych danych materiaªowych tkanek.

W ostatnich latach skupiono si¦ tak»e na zró»nicowaniu stosowanych manekinów wir-
tualnych, podejmuj¡c dziaªania w celu nadania im cech indywidualnych. �Standardowego�
czªowieka zast¦puje si¦ coraz cz¦±ciej opisem uwzgl¦dniaj¡cym pªe¢, wiek, stan zdrowia,
zró»nicowanie antropologiczne, itp. [35, 115].

Modele caªego ciaªa byªy te» (ju» na etapie bada« naukowych) wykorzystywane
do symulowania procedur i zabiegów medycznych, np. hipotermii w trakcie zabiegów
kardiochirurgicznych [101, 102], czy te» wymiany ciepªa podczas hemodializy [30, 89].

1.3.3. Lokalne modele tkanek

Modele wymiany ciepªa w tkankach znajduj¡ tak»e zastosowanie w przypadku
symulowania zmian zachodz¡cych w wybranych rejonach ciaªa lub wybranych narz¡dach.

Obni»enie temperatury tkanek (hipotermia), prowadzi do zwolnienia tempa metaboli-
zmu. Analizowano przypadki z wykorzystaniem modeli wymiany ciepªa, w których mo»na
osi¡gn¡¢ efekt zapobiegaj¡cy np. nadmiernemu wchªanianiu przez cebulki wªosowe sub-
stancji chemicznych podczas chemioterapii (chªodzenie skóry gªowy [51, 52]) co ma za-
pobiega¢ wypadaniu wªosów. W przypadku noworodków hipotermi¦ stosuje si¦ w celach
neuroprotekcyjnych (chªodzenie mózgu noworodków [4, 68]), a modelowanie numeryczne
pozwoli lepiej pozna¢ i zaplanowa¢ proces leczenia.

Lokalne modele tkanek wykorzystuje si¦ tak»e w analizie organizmów poddanych
obci¡»eniom termicznym [20, 71] oraz diagnostyce i ocenie stopnia oparzenia skóry [21].

Symulacje transportu ciepªa i masy w tkankach pozwalaj¡ tak»e na prowadzenie prac
badawczych odzie»y ochronnej [65, 78, 80], tak»e w przypadku ekspozycji na warunki
ekstremalne, takie jak intensywne promieniowanie cieplne [66, 67].

Wa»nym obszarem zastosowa« modeli numerycznych wymiany ciepªa w tkankach jest
tak»e rozwi¡zywanie zada« odwrotnych [39, 44, 87, 92, 107], tj. takich, dla których
nieznane s¡ kompletne warunki jednoznaczno±ci. Rozwi¡zanie tego typu zagadnie« opiera
si¦ na wykorzystaniu dodatkowych danych, pochodz¡cych z pomiarów, a nast¦pnie
dopasowaniu modelu do otrzymanych wyników. Zadania odwrotne mog¡ mie¢ charakter
identy�kacji nieznanych parametrów modelu [81, 95] lub wspóªczynników perfuzji [15].

Metody odwrotne stosowane s¡ tak»e do identy�kacji i lokalizacji zmian nowotworo-
wych, np. raka piersi [94] albo identy�kacji parametrów wzrostu tkanek nowotworowych
[24]. Podejmuje sie tak»e próby wczesnej identy�kacji nowotworów skóry na podstawie
pomiarów pola temperatury skóry [70, 98].
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Powy»sze przykªady modelowania numerycznego procesów wymiany ciepªa w tkankach
nie wyczerpuj¡ listy mo»liwych implementacji. Celem autora niniejszej monogra�i byªo
przybli»enie omawianej tematyki, poprzez wykonanie spisu wybranych, najciekawszych
jego zdaniem tematów, co nie wyczerpuje listy innych, licznych zastosowa«.



Rozdziaª 2
Poj¦cia podstawowe

2.1. Pole temperatury

2.1.1. Strefy tkanek

Ze wzgl¦du na charakter pola temperatury, w ciele czªowieka mo»na wyró»ni¢
dwie gªówne strefy tkanek: staªocieplne wn¦trze (tzw. j¡dro) oraz warstwy zewn¦trzne
(tzw. powªok¦), o zmiennej temperaturze [23, 53], rysunek 2.1.

Temperatura j¡dra (tzw. gª¦boka) tc ma warto±¢ blisk¡ 37◦C. Utrzymywana jest
ona na staªym poziomie poprzez mechanizmy termoregulacji (rozdziaª 4). Poniewa» j¡dro
nie jest jednorodnym narz¡dem, temperatura nie jest wyrównana w caªej jego obj¦to±ci.
Nawet w stanie termoneutralnym raportowane s¡ przestrzenne zmiany w granicach
0,2 do 1,2◦C [11]. W skªad j¡dra wchodz¡ wn¦trza: czaszki, jamy brzusznej, klatki
piersiowej oraz wewn¦trzne (centralne) cz¦±ci mi¦±ni.

Temperatura powªoki ts zmienia sie w zakresie od ok. 25 do 35(37)◦C, w zale»no±ci
od temperatury tot i warunków otoczenia. W skrajnym przypadku ekspozycji organizmu
na podwy»szone temperatury (tot � tc) ró»nica pomi¦dzy temperaturami j¡dra i powªoki
zanika. W jej skªad wchodz¡ warstwy zewn¦trzne organizmu: skóra, tkanki podskórne oraz
ko«czyny.

W przypadku czªowieka wielko±¢ powªoki zmienia si¦ od 20�35% masy ciaªa,
co notuje si¦ przy niewielkich zmianach temperatury otoczenia tot (tj. w warunkach
wzgl¦dnie ustabilizowanych), a» do 50% masy ciaªa przy silnie zmiennych wymuszeniach
cieplnych [53].

2.1.2. Temperatura ciaªa

W �zjologii, modelach wymiany ciepªa oraz w teorii komfortu cieplnego rozró»nia
si¦, poza temperaturami j¡dra tc i powªoki ts, tak»e ±rednie temperatury ciaªa tb oraz
skóry tm,sk.
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Rys. 2.1. Staªocieplne wn¦trze (j¡dro) oraz warstwy zewn¦trzne (powªoka)
Fig. 2.1. Homeothermal body core and body shell

Temperatura gª¦boka odpowiada temperaturze j¡dra ciaªa, a poniewa» jego dokªadna
granica nie jest zde�niowana (patrz powy»ej), stanowi to problem w jednoznacznym
jej pomiarze. Za temperatur¦ gª¦bok¡ uwa»a si¦ temperatur¦ wn¦trza ciaªa, tj.
podstawowych organów wewn¦trznych, ª¡cznie z mózgiem. Jest ona wska¹nikiem stanu
organizmu, a jej zmiany s¡ zwi¡zane ze stanem zdrowia, komfortem cieplnym, wydolno±ci¡,
itp. Przyjmuje si¦, »e reprezentatywne dla temperatury gª¦bokiej s¡ pomiary temperatury:

Bªony b¦benkowej. Odzwierciedla ona dobrze temperatur¦ krwi w t¦tnicy szyjnej we-
wn¦trznej, tej samej, która zapewnia dopªyw krwi do podwzgórza (odpowiedzial-
nego za procesy termoregulacji, rozdziaª 4). Pomiar ten, ze wzgl¦du na maª¡ mas¦
bªony b¦benkowej, charakteryzuje si¦ maª¡ inercj¡. Dobrze odzwierciedla tempera-
tur¦ mózgu, jednak ze wzgl¦du na mo»liwo±¢ uszkodzenia bªony b¦benkowej, jest
rzadko stosowany. W ostatnich latach pojawiªy si¦ termometry bezkontaktowe na
podczerwie«, pozbawione wspomnianej wady.

Zewn¦trznego przewodu sªuchowego. Maªy czujnik umieszcza si¦ w pobli»u bªony
b¦benkowej. Pomiar pozbawiony jest wad pomiaru temperatury bªony b¦benkowej,
jednak wymaga stosowania zatyczek, stoperów do ucha lub waty baweªnianej, celem
odizolowania od dziaªania warunków zewn¦trznych.



28 Z. Ostrowski

Jamy ustnej (tj. podj¦zykowo). Metoda powszechnie stosowana w medycynie. Dobrze
odzwierciedla temperatur¦ mózgu. Jest ni»sza od zmierzonej w odbycie (rektalnie)
od 0,2 do 0,5◦C [11].

Przeªyku na wysoko±ci serca. Z wykorzystaniem sondy wprowadzonej przez otwór nosowy.
S¡siedztwo du»ych naczy« krwiono±nych zapewnia stabilny pomiar temperatury
gª¦bokiej, który jednak mo»e by¢ zakªócony przez spo»ywane pªyny i jedzenie.

W odbycie (tj. rektalnie). Jest pomiarem dobrze odzwierciedlaj¡cym ±redni¡ temperatur¦
wn¦trza (j¡dra) ciaªa, ze wzgl¦du s¡siedztwo z licznymi, du»ymi narz¡dami
wewn¦trznymi. Charakteryzuje si¦ wi¦ksz¡ inercj¡ (du»¡ bezwªadno±ci¡), st¡d nie
jest reprezentatywna dla np. temperatury mózgu.

Wewn¡trzbrzusznej. Za pomoc¡ poªykanej tabletki z zabudowanym czujnikiem tempera-
tury, przy u»yciu bezprzewodowej komunikacji radiowej.

Moczu wydalanego z organizmu. Ze wzgl¦du na brak mo»liwo±ci ci¡gªego pomiaru,
stosowana jest jako sposób uzupeªniaj¡cy lub celem wery�kacji poprawno±ci innych
metod.

Powszechnie stosowany w warunkach domowych pomiar pod pach¡, nie jest reprezenta-
tywny dla temperatury gª¦bokiej. Pomimo s¡siedztwa do±¢ du»ej t¦tnicy podobojczyko-
wej, pomiar mo»e by¢ istotnie zakªócony poprzez reakcje wazomotoryczne (gªównie kur-
czenie naczy« krwiono±nych) w zimnym otoczeniu. Dodatkowo, w niesprzyjaj¡cych warun-
kach (np. ekspozycja na zimno przed pomiarem, obkurczone naczynia), pomiar wymaga
utrzymywania doci±ni¦tego ramienia do tuªowia przez póª godziny, zanim pole tempera-
tury sie ustabilizuje [11]. W praktyce jest stosowany jedynie do szacowania temperatury
ciaªa lub jej zmian.

Temperatura skóry. �rednia temperatura skóry tm,sk, jest cz¦sto przyjmowana, jako
dobre przybli»enie temperatury powªoki ts. Dla nagiej osoby dorosªej, przebywaj¡cej
w warunkach komfortu cieplnego (stan termoneutralny), zawiera si¦ w zakresie 33 �
34◦C [11]. Oblicza si¦ j¡ jako ±redni¡ wa»on¡ dla pomiarów wykonanych w wybranych
miejscach (wagami s¡ powierzchnie obszarów). Metody wyznaczania ±redniej temperatury
skóry dla pomiarów wielopunktowych (od 1 do 14 lokalizacji), wraz z wagami,
przedstawione s¡ w artykuªach przegl¡dowych [77, 93].

Gradienty temperatury w ciele czªowieka. W stanie równowagi caªo±¢ ciepªa
generowanego w tkankach jest tracona do otoczenia z powierzchni skóry. Aby transport
ciepªa mógª nast¡pi¢, zgodnie z prawami �zyki pole temperatury nie mo»e by¢ wi¦c
jednorodne, a powªoka musi mie¢ temperatur¦ ni»sz¡ ni» j¡dro. W obr¦bie ko«czyn
zauwa»alne s¡ gradienty temperatury zarówno osiowe (wzdªu»ne), jak i promieniowe
(prostopadªe do powierzchni ko«czyn). Przykªadowo, dla lekko ubranego czªowieka
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w otoczeniu (powietrza) o temp. Tot = 20◦C, wewn¦trzne partie mi¦±ni uda b¦d¡
miaªy temperatur¦ 35◦C, gª¦bokie warstwy ªydki ok. 33◦C, a tkanki ±ródstopia zaledwie
27�28◦C . W takich warunkach temperatura gª¦boka (rektalna) pozostawa¢ b¦dzie na
poziomie 37◦C . W mózgu zauwa»alny jest gradient (±rodek - kora mózgowa) powy»ej
1◦C [11].

Dobowe zmiany temperatury ciaªa. Gª¦boka temperatura ciaªa zmienia sie tak»e
w rytmie dobowym o ok. 0,2�0,5◦C, osi¡gaj¡c minimum wcze±nie rano, a maksimum
pó¹nym popoªudniem [11],[130].

2.2. Wymiana ciepªa

Produkowane w organizmie ciepªo (m.in. metaboliczne, zwi¡zane z prac¡ mi¦±ni) jest
transportowane z wn¦trza organizmu o temperaturze ok. 37◦C, do powªoki (ok. 33�34◦C),
a nast¦pnie odprowadzane jest do otoczenia. Formy (sposoby) wymiany ciepªa wewn¡trz
i na zewn¡trz »ywego organizmu, wraz z miejscem ich wyst¦powania, przedstawiono
na rysunku 2.2. Wewn¡trz organizmu, ciepªo jest transportowane z j¡dra do powªoki
na drodze przewodzenia ciepªa (w tkankach) oraz konwekcji (pomi¦dzy krwi¡ a tkankami).
Na zewn¡trz ciaªa ciepªo mo»e by¢ odprowadzane z powierzchni skóry do otoczenie
na drodze konwekcji, promieniowania oraz parowania.

Wszystkie z powy»szych form wymiany ciepªa , zachodz¡ jedynie w przypadku
pojawienia si¦ ró»nicy temperatury, która jest warunkiem koniecznym dla samoistnego
przepªywu energii. W efekcie energia przepªywa z miejsc o temperaturze wy»szej, do miejsc
o temperaturze ni»szej, d¡»¡c do stanu równowagi.

2.2.1. Przewodzenie ciepªa

Przewodzenie, jest procesem przepªywu energii pomi¦dzy nieruchomymi w skali
makroskopowej cz¡steczkami ciaª, o innych (ró»nych) temperaturach. Przewodzenie ciepªa
wyst¦puje zarówno w ciaªach staªych, jak i w cieczach oraz gazach, których cz¡stki
pozostaj¡ nieruchome. W pªynach zachodzi w oparciu o mechanizm zderze«: kolizje
i dyfuzja cz¡stek, a przypadku ciaª staªych, przekazywanie energii odbywa si¦ za pomoc¡
wolnych elektronów w sieci krystalicznej [7, 17, 97, 113].
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Rys. 2.2. Formy (sposoby) wymiany ciepªa wewn¡trz i na zewn¡trz organizmów staªocieplnych
(oprac. wªasne na podst. [53])

Fig. 2.2. Modes of heat exchange inside and outside of homeotherms (adapted from [53])

Strumie« ciepªa przewodzonego przez przekrój ciaªa, o jednostkowym polu po-
wierzchni, zwany wektorem g¦sto±ci strumienia ciepªa, de�niuje prawo Fouriera:

~qλ = −λ
−−−→
gradT , (2.1)

gdzie ~qλ jest wektorem g¦sto±ci strumienia przewodzonego ciepªa, λ jest tensorem
przewodno±ci cieplnej (symetrycznym drugiego rz¦du), charakteryzuj¡cym materiaª, przez
który ciepªo jest przewodzone. Ggradient temperatury okre±la ró»nic¦ temperatury na
jednostk¦ dªugo±ci w kierunku (n) najwi¦kszej zmiany temperatury:

−−−→
gradT = lim

∆n→0

∆T

∆n
=

dT
dn

=
∂T

∂x
~ix +

∂T

∂y
~iy +

∂T

∂z
~iz, (2.2)

gdzie ~ix, ~iy, ~iz s¡ wektorami jednostkowymi.
W obliczeniach in»ynierskich najcz¦±ciej przyjmuje si¦ izotropowe wªa±ciwo±ci mate-

riaªu, gdzie skªadowe tensora przewodno±ci cieplnej s¡ jednakowe. Zwykle te» analizowany
jest tylko jeden, gªówny kierunek przepªywu ciepªa (zgodny z kierunkiem najwi¦kszych
zmian temperatury), a jego zwrot tak»e jest znany. Operuje si¦ wi¦c tylko jedn¡ skªadow¡,
a cz¡stkowe pochodne, wyst¦puj¡ce w (2.1), zast¦puje si¦ ilorazem ró»nicowym. Warto±¢
liczbow¡ strumienia przewodzonego ciepªa Q̇λ oblicza si¦ jako

Q̇λ = Aλ
∆T

δ
= A

T1 − T2

δ

λ

= A
T1 − T2

Rλ

, (2.3)
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gdzie ∆T jest ró»nic¡ temperatur pomi¦dzy dwiema s¡siednimi powierzchniami izoter-
micznymi T1 oraz T2, oddalonymi od siebie o δ a Rλ jest oporem przewodzenia ciepªa.

Dane materiaªowe, w zakresie wspóªczynnika przewodzenia ciepªa tkanek, dost¦pne
s¡ w licznych ¹ródªach [26, 68, 109], tak»e w postaci baz internetowych [128]. Wyczerpuj¡cy
przegl¡d, obejmuj¡cy m.in. wspóªczynniki przewodzenia ciepªa, pojemno±ci cieplne
wªa±ciwe, itp. tkanek ludzkich, jest tak»e dost¦pny w opracowaniu [127].

2.2.2. Konwekcja ciepªa

Wymiana ciepªa zachodz¡ca z powierzchni do (lub z) otaczaj¡cego go pªynu (gaz lub
ciecz), nazywana jest konwekcj¡. Zachodzi, podobnie jak w przypadku przewodzenia
ciepªa, w oparciu o mechanizm zderze«, tj. kolizji i dyfuzji cz¡stek w pªynie. Na konwekcj¦
skªadaj¡ si¦ procesy przewodzenia oraz unoszenia (adwekcji). W przypadku braku
ruchu pªynu w ±rodowisku otaczaj¡cym rozwa»ane ciaªo, wymiana ciepªa pomi¦dzy
±cian¡ a pªynem zachodzi, wyª¡cznie na drodze przewodzenia ciepªa, je±li pomin¡¢
promieniowanie. Gdy w ±rodowisku otaczaj¡cym rozwa»ane ciaªo zachodzi ruch pªynu,
konwekcyjna wymiana ciepªa jest intensy�kowana poprzez unoszenie cz¡stek [6, 17, 41].

Strumie« ciepªa Q̇α,sk, przekazywanego na drodze konwekcji z powierzchni skóry o polu
Ask, jest proporcjonalny do ró»nicy temperatur skóry i pªynu oraz liniowo zale»y od
staªej proporcjonalno±ci. Wyznacza si¦ go z empirycznej formuªy, znanej pod nazw¡ prawa
chªodzenia Newtona:

Q̇α,sk = Askα (tsk − t∞) , (2.4)

gdzie α jest staª¡ proporcjonalno±ci, zwan¡ wspóªczynnikiem wnikania (przejmowania)
ciepªa, tsk jest temperatur¡ powierzchni skóry, t∞ jest temperatur¡ pªynu (w rdzeniu lub
na napªywie).

Rozró»nia si¦ dwa re»imy konwekcyjnej wymiany ciepªa: swobodn¡ (naturaln¡)
oraz wymuszon¡. Konwekcja swobodna wyst¦puje w przypadku, gdy ruch mas pªynu
jest wywoªany siªami wyporu, wynikaj¡cymi z ró»nic g¦sto±ci w polu siª masowych.
W przypadku konwekcji wymuszonej, ruchy mas pªynu s¡ skutkiem ró»nicy ci±nie«,
b¦d¡cej wynikiem oddziaªywa« zewn¦trznych, niezwi¡zanych ze zmianami g¦sto±ci pªynu
pod wpªywem ogrzewania/ochªadzania.

Wspóªczynniki wnikania ciepªa nie s¡ wªa±ciwo±ci¡ pªynu. Ich warto±ci zale»¡ od wielu
czynników takich jak: geometria (ksztaªt) omywanego ciaªa, pole pr¦dko±ci w otoczeniu
ciaªa, wªa±ciwo±ci cieplnych pªynu (m.in. lepko±¢, dyfuzyjno±¢ cieplna).

Wyznaczanie wspóªczynników wnikania ciepªa opiera si¦ na badaniach eksperymental-
nych. Uniwersalno±¢ empirycznych formuª uzyskuje si¦, wykorzystuj¡c teori¦ podobie«-
stwa. Metodologi¦ wyznaczania wspóªczynników wnikania oraz przegl¡d empirycznych
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formuª ogólnego zastosowania, znale¹¢ mo»na w literaturze z zakresu przepªywu ciepªa,
np. [41, 97, 110].

W zastosowaniu do wymiany ciepªa w ciele czªowieka, wspóªczynniki wnikania
dost¦pne s¡ przykªadowo w artykuªach: dla konwekcji swobodnej [63, 83] , dla konwekcji
wymuszonej [76]. Opracowanie [64] podaje za± wzory na obliczanie efektywnej powierzchni
skóry czªowieka w zale»no±ci od pozycji ciaªa.

W praktyce stosuje sie tak»e wzory uproszczone, których przykªady podano w ta-
beli 2.1.

Tabela 2.1
Wyznaczanie konwekcyjnych wspóªczynników wnikania ciepªa, wzory uproszczone

Pozycja Równanie Zakres stosowania Uwagi

siedz¡ca α = 8, 3u0,6 0, 2 < u < 4, 0 u=pr¦dko±¢ powietrza
α = 3, 1 0 < u < 0, 2

stoj¡ca α = 2, 7 + 8, 7u0,67 0, 15 < u < 1, 5 u=pr¦dko±¢ powietrza
α = 4, 0 0 < u < 0, 15

chód α = 8, 6 0, 5 < u < 2, 0 u=pr¦dko±¢ chodu

chód na bie»ni α = 6, 5u0,39 0, 5 < u < 2, 0 u=pr¦dko±¢ bie»ni

Uwaga: wsp. wnikania ciepªa α wyra»ony w W·m−2·K−1, pr¦dko±¢ u w m·s−1.

�ródªo: [130].

2.2.3. Promieniowanie cieplne

W odró»nieniu od przewodzenia i konwekcji, transport ciepªa na drodze promienio-
wania opiera si¦ na innym mechanizmie � fali elektromagnetycznej [17, 59, 82]. Energia
jest wypromieniowywana z powierzchni ciaª staªych, cieczy i gazów o niezerowej tempera-
turze, w postaci fali elektromagnetycznej (lub fotonów, w podej±ciu mechaniki kwantowej).
Bior¡c pod uwag¦ ilo±¢ transportowanego ciepªa, dla wymiany ciepªa istotny jest zakres
dªugo±ci fal elektromagnetycznych od 0,1 µm do 100 µm (rysunek 2.3), tj. cz¦±¢ pasma
ultra�oletu, ±wiatªo widzialne oraz wi¦ksz¡ cz¦±¢ pasma podczerwieni [82].

Prawo Stefana-Boltzmana de�niuje strumie« energii Ėc.czarne, emitowany przez ciaªo
doskonale czarne (doskonaªy emiter):

Ėc.czarne = σAT 4
w, (2.5)

gdzie σ = 5, 67 × 10−8W·m−2·K−4 jest staª¡ promieniowania ciaªa doskonale czarnego
(staª¡ Stefana-Boltzmanna), A jest polem powierzchni ciaªa, Tw jest temperatur¡ ciaªa
wyra»on¡ w Kelwinach (skala bezwzgl¦dna).
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Rys. 2.3. Spektrum promieniowania elektromagnetycznego w pró»ni (na podst. [82]). Dla wybra-
nych typowych temperatur zaznaczono dªugo±ci fal, w których przypada maksimum
strumienia emitowanej energii (wg prawa Wiena)

Fig. 2.3. Electromagnetic wave spectrum in vacuum (based on [82]). For selected typical
temperatures the wavelengths corresponding to maximum emissive power rate (Wien's
law)

Obiekty rzeczywiste wypromieniowuj¡ jedynie cz¦±¢ strumienia energii, jak¡ emituje
ciaªo doskonale czarne, o takiej samej temperaturze

Ėr = εĖc.czarne = εσAT 4
w, (2.6)

gdzie ε jest emisyjno±ci¡ powierzchni, b¦d¡c¡ wªa±ciwo±ci¡ materiaªu oraz stanu
wyko«czenia jego powierzchni, zawiera si¦ w zakresie od 0 do warto±ci granicznej równej
1 dla ciaª doskonale czarnych. Wielko±¢ ta, jest uªamkiem okre±laj¡cym zdolno±¢ emisji
danego ciaªa, w stosunku do ciaªa doskonale czarnego, o takiej samej temperaturze

ε =
Ėr

Ėc.czarnego

∣∣∣∣∣
T

(2.7)

Nale»y zaznaczy¢ »e emisyjno±¢, jak wi¦kszo±¢ wªa±ciwo±ci zwi¡zanych z promienio-
waniem, jest wielko±ci¡ spektraln¡ (tj. b¦d¡c¡ funkcj¡ dªugo±ci fali elektromagnetycznej).
Emisyjno±¢ skóry czªowieka w funkcji dªugo±ci fali elektromagnetycznej przedstawiono
na rysunku 2.4.W du»ej cz¦±ci zada« in»ynierskich mo»liwe jest jednak u»ywanie warto-
±ci ±redniej (caªkowitej) lub w uzasadnionych przypadkach przyjmuje si¦ warto±ci modelu
pasmowego (tj. staªej warto±ci w wybranych zakresach (pasmach) dªugo±ci fali). Dla skóry
czªowieka w temperaturach �zjologicznych (tj. 32 do 35◦C) przyjmuje si¦ emisyjno±¢ ±red-
ni¡ w zakresie 0,97�0,99 [8, 103].
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Rys. 2.4. Emisyjno±¢ spektralna skóry czªowieka (¹ródªo: [2])
Fig. 2.4. Spectral emissivity of human skin (source: [2])

W przypadku analizowania wymiany ciepªa na drodze promieniowania z ciaªa
czªowieka, dominuj¡ dwa pasma (por. rysunek 2.3) [53]:

Krótkofalowe. W zakresie dªugo±ci fal od 0,3 do 3 µm. W pa±mie tym zawiera si¦
promieniowanie sªoneczne, wi¦c zyski cieplne organizmu zwi¡zane z ekspozycj¡ na
to promieniowanie nale»y rozwa»a¢ dla wielko±ci spektralnych z tego zakresu.

Dªugofalowe.W zakresie dªugo±ci fal od 3 do 100 µm.W pasmie tym zawiera si¦ wi¦kszo±¢
transportu energii na drodze promieniowania pomi¦dzy ciaªami o temperaturach
zbli»onych do otoczenia i/lub skóry czªowieka (tj. 15 do 35◦C). Emisj¦ wªasn¡
organizmu (straty ciepªa) oraz wymian¦ ciepªa z otaczaj¡cymi ciaªami nale»y
rozwa»a¢ dla wielko±ci spektralnych z tego zakresu.

Na rysunku 2.3, poni»ej osi, zaznaczono dªugo±ci fali, dla których przypada wyznaczone z
prawa Wiena [82] maksimum emisji energii (dla wybranych temperatur: skóry czªowieka,
obiektów otoczenia oraz sªo«ca).

Z bilansu energii emitowanej i absorbowanej (padaj¡cej), wynika strumie« netto energii
wymienianej pomi¦dzy dwoma powierzchniami o temperaturach T1 i T2

Q̇1−2
r = A1ε1−2σ(T 4

1 − T 4
2 ), (2.8)

gdzie A1 jest polem powierzchni ciaªa 1, ε1−2 jest tzw. emisyjno±ci¡ wzajemn¡ [58]
(tj. parametrem uwzgl¦dniaj¡cym zarówno wzajemne geometryczne uªo»enie powierzchni
oraz ich zdolno±¢ emisji).
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W przypadku wymiany ciepªa pomi¦dzy skór¡ czªowieka o temperaturze Tsk, a du»o
wi¦kszym otoczeniem o ±redniej temperaturze Tot, emisyjno±¢ wzajemna równa jest
emisyjno±ci skóry (tj. mniejszej powierzchni). W takim przypadku strumie« ciepªa
traconego na drodze promieniowania wg przedstawionego równania (2.8) przyjmuje
posta¢:

Q̇r,sk = Askεskσ(T 4
sk − T 4

ot), (2.9)

gdzie εsk i Ask jest odpowiednio emisyjno±ci¡ i polem powierzchni skóry.

2.2.4. Parowanie

Wymiana ciepªa podczas parowania, zwi¡zana jest z endotermicznym procesem zmiany
fazy wody, zawartej w organizmie, w par¦ wodn¡ (dyfuzja, parowanie potu). Jest
procesem istotnym ze wzgl¦du na odprowadzanie ciepªa z organizmu w ±rodowiskach
o podwy»szonych temperaturach.

Na caªkowity strumie« ciepªa traconego na drodze parowania skªada si¦: strumie« strat
ciepªa w wyniku dyfuzji pary wodnej przez skór¦ oraz strumie« ciepªa Q̇pot,sk oddawany
z jej powierzchni w wyniku odparowania potu

Q̇pot,sk = ṁpotr, (2.10)

gdzie ṁpot jest strumieniem masy wydzielanego potu, r jest ciepªem parowania (entalpi¡)
parowania wody (potu), np. dla 30◦C jest r ≈ 2430 kJ·kg−1.

W przypadku braku wydzielania potu (ṁpotu = 0), strumie« ciepªa odprowadzany
z powierzchni nieokrytej skóry Q̇p,sk, w wyniku dyfuzji wody wyznacza si¦ jako
(na podstawie [130])

Q̇p,sk = Askαpw(psk,s − pa), (2.11)

gdzie Ask jest polem powierzchni skóry, αp jest wspóªczynnikiem wnikania ciepªa
przy odparowaniu, w jest wspóªczynnikiem zwil»enia skóry, psk,s jest ci±nieniem nasycenia
pary wodnej w temperaturze skóry tsk, pa jest ci±nieniem cz¡stkowym pary wodnej
w powietrzu.

Wspóªczynnik zwil»enia skóry z równania (2.11) przyjmuje warto±¢ w = 0, 006 dla
braku pocenia si¦ (tj. Q̇pot,sk = 0), wg [93], [130]

w = 0, 006 + 0, 94
Q̇pot,sk

Q̇max
pot,sk

, (2.12)

gdzie Q̇max
pot,sk jest maksymaln¡ warto±ci¡ strat ciepªa wynikaj¡c¡ z parowania potu

(tj. przy zwil»eniu potem caªej powierzchni skóry).
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Natomiast wspóªczynnik wnikania ciepªa przy parowaniu αp wyznacza sie na podstawie
tzw. proporcji Lewisa αp/α = 16, 5K·kPa−1 [130]:

αp = 16, 5α, (2.13)

gdzie α jest konwekcyjnym wspóªczynnikiem wnikania ciepªa (por. np. tablica 2.1).

2.3. Równanie bilansu energii ciaªa czªowieka

Wymóg utrzymywania gª¦bokiej temperatury ciaªa na wzgl¦dnie staªym poziomie
(ok. 37◦C) implikuje d¡»enie organizmu do stanu równowagi z otoczeniem: zyski oraz
produkcja ciepªa metabolicznego musz¡ zosta¢ zbilansowane stratami do otoczenia,
wykonan¡ prac¡ czy te» magazynowaniem energii.

 produkcja
ciepªa

metabolizm

−
 praca

mechaniczna
wykonana

 =

 akumulacja
ciepªa

w tkankach

+

+

 ciepªo
wymieniane
parowanie

+

 ciepªo
wymieniane
konwekcja

+

 ciepªo
wymieniane

przewodzenie

+

 ciepªo
wymieniane

promieniowanie


(2.14)

2.3.1. Stan termoneutralny

Zbilansowany organizm pozostaje wtedy w tzw. stanie termoneutralnym, w którym
nie s¡ aktywne »adne procesy termoregulacji aktywnej (opisane w rozdziale 4). Najcz¦±ciej
stan ten pokrywa si¦ z odczuciem komfortu cieplnego [33], który dla czªowieka w lekkim
ubraniu, jest odczuwany w temp. powietrza ok. 25 - 27◦C, przy wilgotno±ci wzgl¦dnej
ok. 50%, z minimalnym ruchem powietrza [23].

2.3.2. Bilans energii

Równanie bilansu energii czªowieka obejmuje trzy grupy czªonów, zwi¡zanych
koncepcyjnie z: generacj¡, wymian¡ oraz akumulacj¡. Bazuj¡c na równaniu (2.14)
wprowadza si¦ podstawowe równanie bilansu energii, w postaci [93]:

Q̇m − Ẇ = Ṡ + Q̇sk + Q̇res, (2.15)
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gdzie strumienie ciepªa zwi¡zane s¡ z: metabolizmem Q̇m, prac¡ mechaniczn¡ wykony-
wan¡ Ẇ , akumulacj¡ w tkankach Ṡ, stratami przez skór¦ Q̇sk, stratami w ukªadzie odde-
chowym Q̇res.

W przypadku stanu termoneutralnego brak jest akumulacji (Ṡ = 0).
Na Q̇sk skªadaj¡ si¦ strumienie ciepªa tracone: wraz z parowaniem potu Q̇pot,sk (2.10),

na drodze dyfuzji wilgoci przez skór¦ Q̇p,sk (2.11), na drodze promieniowania Q̇r (2.9) oraz
na drodze konwekcji Q̇α,sk (2.4):

Q̇sk = Q̇pot,sk + Q̇p,sk + Q̇r + Q̇α,sk (2.16)

Na Q̇res traconego w ukªadzie oddechowym skªadaj¡ si¦ strumienie ciepªa traconego:
na drodze dyfuzji wilgoci w pªucach Q̇p,res (tj. nasycanie wydychanego powietrza wilgoci¡)
oraz na drodze konwekcji w pªucach Q̇α,res (tj. ogrzewanie wydychanego powietrza):

Q̇res = Q̇p,res + Q̇α,res (2.17)

Poniewa» czªony Q̇res i Q̇α,res maj¡ wpªyw na globalny bilans energii organizmu, który
nie jest przedmiotem niniejszej publikacji, nie zostaªy zostaªy tutaj dokªadnie omówione.

2.4. Termogeneza i ¹ródªa ciepªa wewn¦trznego

(metabolicznego)

W organizmie czªowieka wyró»nia si¦ nast¦puj¡ce ±cie»ki generacji (wytwarzania)
ciepªa:

Przemiana materii (metabolizm). Wskutek procesów utleniania zachodz¡cych w tkan-
kach.

Aktywno±¢ �zyczna (mi¦±niowa). Wskutek skurczy wªókien mi¦±niowych podczas
wykonywania pracy.

Termogeneza bezdr»eniowa. Zachodzi w brunatnej tkance tªuszczowej, w której procesy
oddechowe nie s¡ sprz¦»one z procesami fosforylacji oksydacyjnej, a energia wy-
zwalana w czasie utleniania substratów oddechowych zamieniana jest bezpo±rednio
w ciepªo.

Termogeneza dr»eniowa. Poprzez nieznaczne, ale szybkie i nieskoordynowane skurcze
wªókien mi¦±niowych.

Termogeneza posiªkowa. Po spo»yciu pokarmu, zwi¡zanym ze zwi¦kszonym zu»y-
ciem energii, niezb¦dnej do strawienia pokarmów (najwi¦kszy efekt termogenny
ma biaªko).
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Pierwsze dwa z powy»ej wymienionych, tj. przemiana materii (metabolizm) oraz
aktywno±¢ �zyczna, odpowiedzialne s¡ za strumie« ciepªa wewn¦trznego (metabolicznego)
Q̇m, por. równanie (2.15).

Natomiast zmiany tempa podstawowej przemiany materii, termogeneza bezdr»eniowa
i dr»eniowa oraz ±wiadoma aktywno±¢ mi¦±niowa, s¡ mechanizmami termoregulacji
aktywnej, opisanymi w rozdziale 4.

2.4.1. Podstawowa przemiana materii (PPM)

Podstawowa przemiana materii (PPM) (ang. Basal Metabolic Rate (BMR)). Jest
to najmniejsze tempo przemiany materii, zachodz¡cej w organizmie czªowieka, niezb¦dne
do podtrzymania podstawowych funkcji »yciowych przebywaj¡cego w termoneutralnym
±rodowisku (tj. w warunkach komfortu cieplnego), w stanie czuwania oraz zupeªnego
spokoju �zycznego i psychicznego.

Za generacj¦ ciepªa, b¦d¡c¡ wynikiem podstawowej przemiany materii, odpowiedzialne
s¡ gªównie w¡troba, mie±nie i mózg (udziaªy poszczególnych organów przedstawiono
w tablicy 2.2).

Tabela 2.2
Podstawowa przemiana materii (ang. Basal Metabolic Rate

- BMR) w podziale na organy ciaªa czªowieka

Organ W¡troba Mi¦±nie Mózg Serce Nerki Inne

Udziaª 26% 26% 18% 9% 7% 14%

�ródªo: [11].

Podstawow¡ przemian¦ materii (PPM), najcz¦±ciej wyra»an¡ jako dobowy wydatek
energetyczny, mo»na szacunkowo wyznaczy¢ przy u»yciu empirycznej formuªy [27]:

PPM = 70m0,75 kcal/doba (2.18)

lub dla wyniku wyra»onego w watach:

PPM ≈ 3, 39m0,75 W (2.19)

przy czym we wzorach (2.18 i 2.19) m jest mas¡ ciaªa wyra»on¡ w kilogramach.

2.4.2. Strumie« ciepªa wewn¦trznego (metabolicznego)

Za strumie« ciepªa wewn¦trznego (metabolicznego) Q̇m przyjmuje si¦ podstawow¡
przemian¦ materii, powi¦kszon¡ w zale»no±ci od poziomu aktywno±ci �zycznej. Przegl¡d
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ilo±ci wytwarzanego ciepªa metabolicznego dla ró»nych aktywno±ci dost¦pny jest
m.in. w opracowaniach [27, 33, 93].

W tablicach najcz¦±ciej podaje si¦ strumie« generowanego ciepªa metabolicznego,
w odniesieniu do jednostkowego pola powierzchni skóry (tj. w W·m−2). Spotykana
jest te» jednostka 1 Met = 50 kcal·m−2·h−1 = 58,15 W·m−2, odpowiadaj¡ca przemianie
materii siedz¡cej osoby b¦d¡cej w spoczynku.

2.4.3. Pole powierzchni skóry czªowieka

Wyra»anie wytwarzanego strumienia ciepªa metabolicznego, w odniesieniu na jed-
nostk¦ powierzchni skóry, umo»liwia skalowanie caªkowitej produkcji ciepªa metabolicz-
nego, w zale»no±ci od osobniczej zmienno±ci budowy ciaªa (np. wzrost, masa ciaªa).

Przyjmuje si¦ »e powierzchnia skóry osoby dorosªej to 1,84 m2 (dla m¦»czyzn o masie
65-70 kg lub kobiet o masie 55 kg).

Pole powierzchni skóry ciaªa dorosªego czªowieka nieokrytego odzie»¡ ADu, wyra»one
w metrach kwadratowych (m2), mo»na tak»e wyznaczy¢ dla zmiennych osobniczo
warunków, wykorzystuj¡c empiryczn¡ formuª¦ DuBois [31]:

ADu = 0, 202m0,425H0,725 m2, (2.20)

gdziem jest mas¡ ciaªa wyra»on¡ w kilogramach aH jest wzrostem wyra»onym wmetrach.

2.5. Równanie przewodzenia ciepªa

Przyjmuje si¦ izotropowe wªa±ciwo±ci materiaªów. Bilans energii dla nieruchomej,
elementarnej, prostopadªo±ciennej obj¦to±ci kontrolnej (o wymiarach ∆x, ∆y, ∆z)
przedstawionej na rysunku 2.5, na mocy pierwszej zasady termodynamiki przyjmuje
posta¢ równania zachowania.

(
ciepªo

doprowadzone

)
−

(
ciepªo

wyprowadzone

)
+

(
ciepªo

generowane

)
=

(
ciepªo

zmagazynowane

)
(2.21)

Poszczególne czªony równania (2.21) zde�niowane sa poni»ej dla izotropowych
wªa±ciwo±ci materiaªu, staªej intensywno±ci ¹ródeª ciepªa oraz dla elementarnego
czasu ∆τ .
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Rys. 2.5. Bilans energii w elementarnej obj¦to±ci kontrolnej
Fig. 2.5. Energy balance in elemental control volume

2.5.1. Przewodzenie

Ciepªo do obj¦to±ci kontrolnej doprowadzane i wyprowadzane jest na drodze
przewodzenia:(

ciepªo
doprowadzone

)
=
[
∆y∆z q̇x|x + ∆x∆z q̇y|y + ∆x∆y q̇z|z

]
∆τ (2.22)

oraz(
ciepªo

wyprowadzone

)
=
[
∆y∆z q̇x|x+∆x + ∆x∆z q̇y|y+∆y + ∆x∆y q̇z|z+∆z

]
∆τ, (2.23)

gdzie q̇x, q̇y, q̇z s¡ skªadowymi wektora g¦sto±ciami strumienia ciepªa.

2.5.2. Generacja

Wewn¡trz obj¦to±ci kontrolnej generowane ciepªo:(
ciepªo

generowane

)
= [(∆x∆y∆z) q̇v] ∆τ, (2.24)

gdzie q̇v jest intensywno±ci¡ wewn¦trznych obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa.
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2.5.3. Akumulacja

W stanach niestacjonarnych energia mo»e by¢ magazynowana (akumulowana) w masie
materiaªu zawartego w obj¦to±ci kontrolnej, co wyra»a si¦ wzorem:(

ciepªo
zmagazynowane

)
=
[
(∆x∆y∆z) ρc

(
tτ+1 − tτ

)]
∆τ = [(∆x∆y∆z) ρc∆T ] ∆τ,

(2.25)
gdzie: ρ jest g¦sto±ci¡, c jest pojemno±ci¡ ciepln¡ wªa±ciw¡, (tτ+1 − tτ ) = ∆T jest
elementarnym przyrostem temperatury ciaªa przypadaj¡cym na elementarny interwaª
czasu ∆τ .

2.6. Równanie ró»niczkowe przewodzenia ciepªa

Po podstawieniu wszystkich czªonów (2.22), (2.23), (2.24), (2.25) do bilansu
energii (2.21), podzieleniu stronami otrzymanego równania przez ∆x∆y∆z∆τ oraz
dla {∆x,∆y,∆z,∆τ} → 0, otrzymujemy ró»niczkow¡ posta¢ równania przewodzenia
ciepªa:

−∂q̇x
∂x
− ∂q̇y
∂y
− ∂q̇z
∂z

+ q̇v = ρc
∂T

∂τ
(2.26)

Podstawiaj¡c skªadowe g¦sto±ci strumienia ciepªa przewodzonego, wyznaczone
na mocy prawa Fouriera (2.1)

q̇x = −λ∂T
∂x

q̇y = −λ∂T
∂y

q̇z = −λ∂T
∂z

,

(2.27)

gdzie λ jest wspóªczynnikiem przewodzenia ciepªa, otrzymuje si¦:

− ∂

∂x

(
−λ∂T

∂x

)
− ∂

∂y

(
−λ∂T

∂y

)
− ∂

∂z

(
−λ∂T

∂z

)
+ q̇v = ρc

∂T

∂τ
(2.28)

Dodatkowo, przy zaªo»eniu staªego wspóªczynnika przewodzenia ciepªa λ, równanie
(2.28) mo»na zapisa¢ jako:

λ

(
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2

)
+ q̇v = ρc

∂T

∂τ
(2.29)
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W zapisie wykorzystuj¡cym operator Laplace'a

(
∇2 =

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂xz

)
przyjmuje

ono posta¢:

λ∇2T︸ ︷︷ ︸
czªon dyfuzyjny

+ q̇v︸︷︷︸
czªon ¹ródªowy

= ρc
∂T

∂τ︸ ︷︷ ︸
czªon akumulacyjny

(2.30)

Niezale»nie od postaci (2.29 czy 2.30), równanie to jest jest znane pod nazw¡ równania
ró»niczkowego przewodzenia ciepªa Fouriera. Gªówne jego czªony s¡ zwi¡zane z: przewo-
dzeniem (dyfuzyjny), generacj¡ (¹ródªowy) oraz magazynowaniem (akumulacyjny) ciepªa.



Rozdziaª 3
Modelowanie wymiany ciepªa
w tkankach ciaªa czªowieka

Mimo swojej uniwersalno±ci równanie, ró»niczkowe przewodzenia ciepªa (2.30)
wyprowadzone w rozdziale 2, a znane z ogólnej teorii wymiany ciepªa, nie mo»e by¢ wprost
zastosowane do opisu wymiany energii w »ywych tkankach.

Wyst¦puj¡cy w równaniu (2.30) czªon ¹ródªowy q̇v, znajduje swój odpowiednik
w przypadku »ywych tkanek � jest nim obj¦to±ciowe ¹ródªo ciepªa metabolicznego q̇m.

Brak jest natomiast w równaniu (2.30) czªonu, który opisywaªby zjawisko zwi¡zane
z przepªywem krwi.

3.1. Przepªyw krwi w tkankach

Ukªad krwiono±ny czªowieka skªada si¦ z sieci naczy« krwiono±nych, w których
kr¡»y krew oraz serca � pompy wyporowej wymuszaj¡cej jej przepªyw [75]. Na sie¢
naczy« krwiono±nych skªadaj¡ si¦: t¦tnice, t¦tniczki, naczynia wªosowate (kapilary), »yªki
i »yªy. Krew pªynie kolejno t¦tnicami o du»ych ±rednicach, dziel¡cymi si¦ na mniejsze
t¦tnice, a nast¦pnie t¦tniczkami dociera do naczy« wªosowatych o ±rednicy najmniejszej
w organizmie, którymi krew przes¡cza si¦ przez tkanki organizmu. Nast¦pnie, po
opuszczeniu naczy« wªosowatych, krew jest zbierana w »yªkach, które ª¡cz¡ si¦ tworz¡c
»yªy � naczynia krwiono±ne, którymi wraca do serca. Schemat przepªywu przez ukªad
krwiono±ny przedstawiono na rysunku 3.1 z pogl¡dowo zaznaczonymi ±rednicami naczy«
krwiono±nych.

3.1.1. Zmiany temperatury krwi w ukªadzie krwiono±nym

Zmiany temperatury krwi w ukªadzie krwiono±nym przedstawiono na rysunku 3.2.
Krew t¦tnicza o temperaturze ta, równej temperaturze wn¦trza (j¡dra) tc, po opuszczeniu
komory serca pªynie du»ymi naczyniami, w których praktycznie nie nast¦puje wymiana
ciepªa z otaczaj¡ca tkank¡, a spadek temperatury krwi jest bardzo maªy. Dopiero na etapie
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przepªywu przez t¦tniczki i naczynia wªosowate krew (zale»nie od miejsca gdzie zostaªa
doprowadzona) albo ogrzewa si¦ od tkanek o temperaturze wi¦kszej ni» ta, albo ochªadza
w przypadku tkanek o temperaturze mniejszej od ta (najcz¦±ciej zlokalizowanych w
powªoce ciaªa).

Rys. 3.1. �rednice naczy« krwiono±nych w tkankach: t¦tnice, t¦tniczki, wªo±nice (kapilary), »yªki,
»yªy (rysunek zaadaptowany z: Blood_vessels-en.svg, autor: Kelvinsong [CC BY-SA
3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], ¹ródªo: Wikimedia Commons)

Fig. 3.1. Diameters of blood vessels: arteries, arterioles, capillaries, venules, veins
(�gure adapted from: Blood_vessels-en.svg, author: Kelvinsong [CC BY-SA
3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], source: Wikimedia Commons)

Dla naczy« du»ych (t¦tnice, »yªy) ze wzgl¦du na relatywnie maªy stosunek
A/V (tj. pola powierzchni wymiany ciepªa A, b¦d¡cej wewn¦trzn¡ powierzchni¡ ±cian
naczy« krwiono±nych, do obj¦to±ci V tkanki) strumie« wymienianego ciepªa, przypada-
j¡cy na jednostk¦ obj¦to±ci (masy) przepªywaj¡cej naczyniem krwi, jest relatywnie maªy.
St¡d zmiany temperatury krwi nie s¡ w t¦tnicach i »yªach du»e. W teorii wymienników
ciepªa, wielko±¢ odpowiadaj¡ca powy»ej zde�niowanemu stosunkowi A/V , jest znana jako
g¦sto±¢ powierzchniowa [49]. W opisanym tutaj przypadku naczy« o du»ych ±rednicach
jest to analog klasycznych wymienników ciepªa, o tzw. maªej g¦sto±ci powierzchniowej.



Modelowanie wymiany ciepªa w tkankach ciaªa czªowieka 45

3.1.2. Wyrównanie temperatury krwi i tkanki

Najwa»niejszym, ze wzgl¦du na wymian¦ ciepªa miejscem, jest przepªyw w naczyniach
o maªych ±rednicach, poni»ej 50 µm [69]. Istotna zmiana temperatury krwi nast¦puje
dopiero tam, gdzie t¦tnice rozdzielaj¡ si¦ na sie¢ t¦tnic terminalnych, t¦tniczek i naczy«
wªosowatych (kapilar) por. rysunek 3.2.

W przypadku naczy« maªych o ±rednicach (tj. t¦tnic terminalnych, t¦tniczek,
»yªek oraz kapilar), inaczej ni» dla naczy« o du»ych ±rednicach (tj. t¦tnic i »yª),
g¦sto±¢ powierzchniowa A/V jest du»o wi¦ksza. Skutkuje to du»ym strumieniem ciepªa,
przypadaj¡cym na jednostk¦ obj¦to±ci (masy) przepªywaj¡cej krwi. Jest to analogiczne
do sytuacji spotykanej w tzw. kompaktowych wymiennikach ciepªa, charakteryzuj¡cych
si¦ bardzo du»¡ g¦sto±ci¡ powierzchniow¡ A/V oraz du»ymi przyrostami temperatur
czynnika (tutaj krwi) przypadaj¡cymi na jednostkowe pole powierzchni wymiany ciepªa.

Poza g¦sto±ci¡ powierzchniow¡ A/V , do oceny istotno±ci naczy« krwiono±nych
ze wzgl¦du na wymian¦ ciepªa krew�tkanka wprowadzono tak»e tzw. wykªadnicz¡ dªugo±¢
wyrównania temperatury [18]. Okre±la ona dªugo±¢ naczynia, po której temperatura krwi
zmienia si¦ o 36,6%. Dla t¦tniczek, naczy« wªosowatych oraz »yªek jest to warto±¢ poni»ej
5 µm [8], tj. dªugo±ci podobnej do ±rednicy kapilar.

Krew przes¡czaj¡c si¦ przez tkank¦, przepªywa w maªych t¦tnicach terminalnych,
t¦tniczkach i kapilarach, gdzie wymiana ciepªa jest intensywna. St¡d jej temperatura
wyrównuje si¦ z temperatur¡ otaczaj¡cych tkanek ju» po przepªyni¦ciu niewielkiego
odcinka (rysunek 3.2). Na dalszym etapie przepªywu krew w kapilarach pozostaje
w równowadze z otaczaj¡cymi j¡ tkankami, a» do momentu wypªyni¦cia do »yªek i »yª,
gdzie krew wypªywaj¡ca z ró»nych obszarów organizmu (o ró»nej temperaturze) miesza
si¦ ponownie.

Wykres porównuj¡cy charakter zmian temperatury krwi przepªywaj¡cej przez tkank¦
o temperaturze wi¦kszej, ni» temperatura napªywu krwi, przedstawiono na rysunku 3.3.
Przeanalizowano przypadki dla przepªywu przez naczynia krwiono±ne: o du»ych ±rednicach
(t¦tnice, »yªy) po lewej oraz dla t¦tniczek i naczy« wªosowatych o bardzo maªych
±rednicach po prawej stronie rysunku.

3.2. Równanie przewodzenia ciepªa (biociepªa)

w tkankach

Podstawowym zaªo»eniem, b¦d¡cym fundamentem do sformuªowania najbardziej
rozpowszechnionej postaci równania przewodzenia ciepªa w »ywych tkankach, jest opisane
w sekcji 3.1 zjawisko wyrównania si¦ temperatury tkanek oraz krwi przepªywaj¡cej
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w t¦tnicach terminalnych o maªych ±rednicach, t¦tniczkach i naczyniach wªosowatych.
W efekcie nale»y przyj¡¢, »e krew opuszczaj¡c ka»d¡ kapilar¦ ma temperatur¦ równ¡
lokalnej temperaturze tkanki, przez któr¡ przepªywa.

Rys. 3.2. Przebieg temperatury krwi wzdªu» przebytej drogi od t¦tnic do »yª przez tkanki
(opracowane na podstawie [18])

Fig. 3.2. Blood temperatures pro�le along the �ow path from arteries to veins through tissues
(based on [18])

Dodatkowo, w rozwa»aniach zwi¡zanych z wymian¡ ciepªa w tkance, pomija si¦
obecno±¢ du»ych naczy« krwiono±nych (t¦tnic, »yª). Przemawia za tym maªa intensywno±¢
wymiany ciepªa w tych naczyniach, co tak»e opisano w sekcji 3.1. W praktyce oznacza
to, »e krew pªyn¡ca t¦tnicami, a» do momentu wpªyni¦cia do t¦tniczek i kapilar ma staª¡
temperatur¦ równ¡ krwi t¦tniczej ta. Natomiast zmiana temperatury krwi »ylnej, jest
gªównie wynikiem mieszania si¦ strug, pochodz¡cych z ró»nych rejonów ciaªa, natomiast
wpªyw wymiany ciepªa z otaczaj¡cymi »yªki i »yªy tkankami jest maªy (i jako taki nie jest
uwzgl¦dniany). Jedynym odst¦pstwem od tej reguªy mo»e by¢ uwzgl¦dnienie wymiany
ciepªa pomi¦dzy s¡siaduj¡cymi ze sob¡ t¦tnicami i »yªami, doprowadzaj¡cymi krew
do ko«czyn w przypadku wieloczªonowych, segmentowych modeli caªego ciaªa czªowieka
(b¦d¡cych poza zakresem niniejszego opracowania).

Maj¡c to na uwadze, przyjmuje si¦ wi¦c, »e tkanki maj¡ wªa±ciwo±ci izotropowe
i s¡ jednorodne, zarówno w zakresie wspóªczynników przewodzenia ciepªa, jak i perfuzji
ω (tj. naczynia wªosowate sa jednorodnie rozmieszczone i nie wykazuj¡ dominuj¡cego
kierunku ich uªo»enia).
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Rys. 3.3. Przebieg temperatury krwi wewn¡trz naczynia krwiono±nego dla przypadku maªej
i du»ej g¦sto±ci powierzchniowej A/V ; naczynia krwiono±ne o du»ej ±rednicy: t¦tnice,
»yªy (po lewej); naczynia krwiono±ne o maªej ±rednicy: t¦tniczki i kapilary (po prawej)

Fig. 3.3. Blood temperature pro�le inside blood vessel for low and high area density A/V ; large
diameter vessels: arteries, veins (left); small diameter vessels: arterioles and capillaries
(right)

3.2.1. Ciepªo perfuzji

Uwzgl¦dniaj¡c powy»sze zaªo»enia, mo»na wyznaczy¢ ilo±¢ ciepªa wymienion¡ pomi¦-
dzy krwi¡ napªywaj¡c¡ do t¦tniczek i kapilar (o temperaturze ta, tj. krwi t¦tniczej),
a opuszczaj¡c¡ te kapilary w lokalnej temperaturze tkanki t. Dla prostopadªo±ciennej, ele-
mentarnej obj¦to±ci kontrolnej, o wymiarach ∆x, ∆y, ∆z przedstawionej na rysunku 3.4,
energia przekazana od krwi do tkanki w elementarnym interwale czasu ∆τ zde�niowana
jest jako ciepªo perfuzji:

(
ciepªo
perfuzji

)
= [(∆x∆y∆z)ωρbcb (ta − t)] ∆τ, (3.1)

gdzie: ρb, cb jest odpowiednio g¦sto±ci¡ i pojemno±ci¡ ciepln¡ wªa±ciw¡ krwi, (ta − t)

jest spadkiem (przyrostem) temperatury krwi podczas przes¡czania si¦ przez rozwa»an¡
tkank¦, ω jest wspóªczynnikiem perfuzji okre±laj¡cym strumie« obj¦to±ci krwi przepªywa-
j¡cej przez jednostkow¡ obj¦to±¢ tkanki.
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Rys. 3.4. Wymiana ciepªa w obj¦to±ci kontrolnej tkanki ciaªa czªowieka [26], strumienie
ciepªa przewodzonego zaznaczono tylko dla kierunku x (wykorzystano elementy
rysunku zaadaptowane z: Blood_vessels-en.svg, autor: Kelvinsong [CC BY-SA 3.0
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], ¹ródªo: Wikimedia Commons)

Fig. 3.4. Heat transfer in control volume of human tissue [26], heat �uxes marked only
for x direction (used �gure elements adapted from: Blood_vessels-en.svg, author:
Kelvinsong [CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0)], source:
Wikimedia Commons)

3.2.2. Równanie bilansu energii dla tkanek

W rozwa»anym przypadku, bilansu energii »ywej tkanki, ciepªo perfuzji (3.1) pojawia
sie jako dodatkowy czªon ¹ródªowy, zwi¡zany z przepªywem krwi. Ogólny bilans opisany
równaniem (2.21) sformuªowany dla nieruchomej, elementarnej, prostopadªo±ciennej
obj¦to±ci kontrolnej »ywej tkanki (o wymiarach ∆x, ∆y, ∆z) przedstawionej na rysunku
3.4, przyjmuje wi¦c posta¢:

(
ciepªo

doprowadzone

)
−

(
ciepªo

wyprowadzone

)
+

(
ciepªo

metaboliczne

)
+

(
ciepªo
perfuzji

)
=

=

(
ciepªo

zmagazynowane

)
(3.2)
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3.3. Równanie ró»niczkowe przewodzenia ciepªa

(biociepªa) w tkankach

Przyjmuje si¦ izotropowe wªa±ciwo±ci tkanek. Do równania bilansu energii »ywej tkanki
(3.2) podstawia si¦ nast¦puj¡co:
� czªon (3.1) zde�niowany powy»ej,
� czªony (2.22), (2.23), (2.25) opisane w rozdziale 2.5, s 39,
� zmody�kowany czªon (2.24) zde�niowany w rozdziale 2.5, s 39, w którym wewn¦trzne
obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa q̇v zast¦puje si¦ ¹ródªem ciepªa metabolicznego wytwarzanego
w organizmie q̇m(

ciepªo
generowane

)
=

(
ciepªo

metaboliczne

)
= [(∆x∆y∆z) q̇m] ∆τ (3.3)

Podobnie jak w przypadku ogólnym, otrzymane równanie dzieli si¦ stronami
przez ∆x∆y∆z∆τ oraz dla {∆x,∆y,∆z,∆τ} → 0, otrzymuje si¦ ró»niczkow¡ posta¢
równania przewodzenia ciepªa w tkankach:

−∂q̇x
∂x
− ∂q̇y
∂y
− ∂q̇z
∂z

+ q̇m + ωρbcb (Ta − T ) = ρc
∂T

∂τ
, (3.4)

gdzie: T jest lokaln¡ temperatur¡ (polem temperatury) tkanki, a Ta jest staª¡ temperatur¡
krwi t¦tniczej. Wykorzystuj¡c prawo Fouriera do wyznaczenia g¦sto±ci strumienia
przewodzonego, por. równania (2.27),s. 41, otrzymuje si¦:

− ∂

∂x

(
−λ∂T

∂x

)
− ∂

∂y

(
−λ∂T

∂y

)
− ∂

∂z

(
−λ∂T

∂z

)
+ q̇m + ωρbcb (Ta − T ) = ρc

∂T

∂τ
, (3.5)

gdzie λ jest wspóªczynnikiem przewodzenia ciepªa rozwa»anej tkanki.
Dodatkowo, przy zaªo»eniu staªego wspóªczynnika przewodzenia ciepªa λ, równanie

przyjmuje posta¢:

λ

(
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2

)
+ q̇m + ωρbcb (Ta − T ) = ρc

∂T

∂τ
(3.6)

lub w zapisie wykorzystuj¡cym operator Laplace'a

(
tj.∇2 =

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂xz

)
:

λ∇2T︸ ︷︷ ︸
czªon dyfuzyjny

+ q̇m︸︷︷︸
czªon metaboliczny

+ ωρbcb (Ta − T )︸ ︷︷ ︸
czªon perfuzyjny

= ρc
∂T

∂τ︸ ︷︷ ︸
czªon akumulacyjny

(3.7)

Powy»sze równanie (3.7) jest znane pod nazw¡ równania biociepªa Pennesa [96].
Gªówne jego czªony, zgodnie z ich charakterem, nosz¡ nazwy: dyfuzyjny (przewodzenie),
metaboliczny (generacja ciepªa metabolicznego), perfuzyjny (konwekcyjna wymiana ciepªa
krew-tkanka) oraz akumulacyjny (magazynowanie energii w tkankach).
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3.4. Pasywny model wymiany ciepªa w tkankach

W warunkach termoneutralnych (tj. równowagi z otoczeniem) parametry modelu
Pennes'a (3.7) nie podlegaj¡ zmianom w czasie.

Je»eli znane s¡ warto±ci parametrów �zjologicznych (q̇m i ω), a tak»e staªych ma-
teriaªowych (takich jak: pojemno±ci cieplne wªa±ciwe tkanek c i krwi cb, wspóªczynniki
przewodzenia ciepªa λ dla rozwa»anych tkanek, g¦sto±ci ρ, ρb tkanek i krwi) model
ten mo»e by¢ wykorzystany do symulacji wymiany ciepªa w procesach stacjonarnych.

W procesach niestacjonarnych model (3.7) mo»e by¢ stosowany z dodatkowym za-
strze»eniem, »e zmiany temperatury tkanek w czasie, wpªywaj¡ na ilo±¢ zakumulowanej
w nich energii. Pomija si¦ jednak zmiany parametrów �zjologicznych q̇m i ω wynikaj¡cych
z procesów termoregulacyjnych.

W rozdziale 4 opisano dodatkowe modele, wi¡»¡ce zmiany tempa metabolizmu q̇m oraz
towarzysz¡ce mu zmiany wspóªczynnika perfuzji ω. S¡ one wynikiem pasywnej termoregu-
lacji autonomicznej, b¦d¡cej funkcj¡ odchyªek temperatury tkanek wytr¡conych ze stanu
termoneutralnego. Wprowadzono tak»e model aktywnej termoregulacji autonomicznej,
w zakresie kurczenia i rozkurczania naczy« krwiono±nych tkanek skóry i mi¦±ni.



Rozdziaª 4

Modelowanie procesów termoregulacji
w ciele czªowieka

4.1. Termoregulacja

Termoregulacja jest zdolno±ci¡ do utrzymywania temperatury ciaªa w zakresie niezb¦d-
nym (optymalnym) dla prawidªowego przebiegu procesów biologicznych, przy zaanga»o-
waniu mechanizmów �zjologicznych (termoregulacja autonomiczna) i/lub odpowiednich
form zachowania si¦ (termoregulacja behawioralna) [22],[129]. Mechanizm ten wyst¦puje
gªównie u ptaków i ssaków.

4.1.1. Termoregulacja autonomiczna

U zwierz¡t staªocieplnych (a w szczególno±ci u czªowieka) termoregulacja autono-
miczna, tj. oparta na odruchach bezwarunkowych, jest bardzo precyzyjna. Za jej procesy
odpowiadaj¡ wyspecjalizowane o±rodki w mózgowiu i rdzeniu kr¦gowym, wykrywaj¡ce
nawet bardzo niewielkie zmiany temperatury krwi oraz uruchamiaj¡ce reakcje termore-
gulacyjne. Mechanizmy te zapewniaj¡ utrzymanie temperatury ciaªa na staªym poziomie,
niezale»nym od temperatury otoczenia.

4.1.2. Termoregulacja behawioralna

Termoregulacja behawioralna tj. ±wiadoma, polega na podejmowaniu przez »ywy
organizm dziaªania (np. przemieszczania si¦, chronienia) celem zapewnienia, po»¡danego
dla prawidªowego funkcjonowania organizmu, ±rodowiska termicznego. W przypadku ludzi
dziaªania takie obejmuj¡ np. ±wiadome wykonywanie ¢wicze« oraz wykorzystanie osi¡gni¦¢
rozwoju cywilizacyjnego (np. ubieranie si¦ adekwatne do warunków i temperatury
otoczenia, budowanie schronienia, u»ywanie urz¡dze« grzewczych, itp.) [22].
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4.1.3. Termoregulacja techniczna

Termoregulacja techniczna, tj. wykorzystuj¡ca aktywnie dziaªaj¡ce urz¡dzenia tech-
niczne [48], jest cz¦±ci¡ termoregulacji behawioralnej, charakterystyczna tylko dla ludzi.
Obejmuje ±wiadome wykorzystanie wyposa»onych we wªasne ukªady regulacji automa-
tycznej zdobyczy rozwoju techniki, w celu zapewnienia optymalnej temperatury otoczenia,
a przez to temperatury ciaªa (np. urz¡dzenia i systemy klimatyzacyjne, grzewcze).

4.1.4. Schemat blokowy systemów termoregulacji

Dziaªanie i wspóªprac¦ systemów termoregulacji autonomicznej, behawioralnej i tech-
nicznej przedstawiono schematycznie na rysunku 4.1.

Termoregulacja behawioralna i techniczna wpªywa na zmiany temperatury tkanek
poprzez zmian¦ parametrów modelu (np. dodatkowe ¹ródªa ciepªa metabolicznego
zwi¡zane z prac¡ mi¦±ni) lub poprzez zmian¦ warunków brzegowych (np. temperatury
otoczenia). Jako takie nie s¡ elementami modelu matematycznego procesów wymiany
ciepªa i termoregulacji, wi¦c nie b¦d¡ przedmiotem rozwa»a« w niniejszej pracy.

4.2. Fizjologia termoregulacji autonomicznej

W centralnym o±rodku nerwowym czªowieka za regulacj¦ temperatury odpowiada
podwzgórze [53], [130], wspomagane dodatkowo przez receptory obwodowe zimna
i ciepªa. Podwzgórze przetwarza sygnaªy o zmianach temperatury, pochodz¡ce zarówno
z termoreceptorów w nim zlokalizowanych, jak i z receptorów zlokalizowanych gªównie
w skórze, ale tak»e w innych narz¡dach wewn¦trznych (m.in. rdze« kr¦gowy, jelita [48]).

Cyrkulacja krwi w mózgu (w tym podwzgórzu) jest du»a i zapewnia dopªyw do ter-
moreceptorów zlokalizowanych w podwzgórzu krwi t¦tniczej, powracaj¡cej z obwodowego
ukªadu krwiono±nego, po wymieszaniu w komorach serca. Jest to bardzo dobry wska¹nik
aktualnej temperatury wn¦trza (j¡dra) ciaªa, tzw. temperatury gª¦bokiej. Krew ta omywa
receptory zimna i ciepªa, wywoªuj¡c uruchomienie odpowiedniej reakcji termoregulacyjnej.

Podwzgórze skªada sie funkcjonalnie z dwóch o±rodków [53]: utraty (przednia
cz¦±¢) i zachowania ciepªa (tylna cz¦±¢). Pobudzenie przedniej cz¦±ci podwzgórza przez
wzrost temperatury krwi, przy dopªywie impulsów z termoreceptorów skóry, nasila
czynno±ci prowadz¡ce do utraty ciepªa z organizmu: m.in. powoduje rozszerzenie naczy«
krwiono±nych skóry, pocenie, dyszenie. Pobudzenie poªo»onego w tylnej cz¦±ci podwzgórza
o±rodka zachowania oraz produkcji ciepªa (przy ochªodzeniu organizmu) powoduje
kurczenie naczy« krwiono±nych skóry [129].
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Rys. 4.1. Schemat blokowy dziaªania systemów termoregulacji autonomicznej, behawioralnej
i technicznej czªowieka (oprac. na podstawie [48])

Fig. 4.1. Block diagram of human autonomic, behavioral and technical thermoregulation
systems (based on [48])

4.2.1. Warto±¢ zadana

Ukªad termoregulacji autonomicznej mo»na postrzega¢ jako odpowiednik technicznego
ukªadu regulacji automatycznej. W ±rodowisku naukowym wci¡» jest otwarte pytanie,
który z parametrów (sygnaªów) �zjologicznych jest tzw. warto±ci¡ zadan¡ (ang. set point).
Pod uwag¦ brane s¡ m.in. [93]: temperatura, ilo±¢ zmagazynowanego lub strumie«
dyssypowanego z organizmu ciepªa.

Niezale»nie jednak od podej±cia, ka»dy z zaproponowanych modeli prowadzi do jed-
nakowych reakcji obronnych organizmu (np. rozszerzanie naczy«, pocenie si¦, kurczenie
naczy«), maj¡cych na celu utrzymanie temperatury ciaªa na poziomie warto±ci zadanej.
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Rys. 4.2. Uproszczony schemat zamkni¦tego systemu termoregulacji ze sprz¦»eniem zwrotnym
Fig. 4.2. Simpli�ed diagram of the closed thermoregulatoy system with feedback

4.2.2. Schemat regulacji

Na rysunku 4.2 przedstawiony jest uproszczony schemat systemu termoregulacji
w ukªadzie ze sprz¦»eniem zwrotnym [74, 93]. Zadana warto±¢ jest porównywana
z sygnaªami z receptorów ciepªa i zimna rozmieszczonych w organizmie (w narz¡dach
wewn¦trznych, w tym w samym podwzgórzu) jak i w powªoce (gªównie w skórze).

Dla przykªadu omówiony zostanie proces zwi¦kszania warto±ci zadanej, b¦d¡cej tutaj
sygnaªem zwi¡zanym ze zwi¦kszaniem temperatury gª¦bokiej (por. rysunek 4.2):

Wi¦ksza warto±¢ zadana powoduje zmniejszenie sygnaªu wysterowanego przez przedni¡
cz¦±¢ podwzgórza (wpªywa do w¦zªa sumacyjnego ze znakiem ujemnym). W wyniku
takiego dziaªania redukowane s¡ akcje zwi¡zane z rozkurczaniem naczy« oraz
poceniem si¦. Prowadzi to do zmniejszenia strat ciepªa ze skóry i wzrostu
temperatury gª¦bokiej.

Wi¦ksza warto±¢ zadana powoduje zwi¦kszenie sygnaªu wysterowanego przez tyln¡ cz¦±¢
podwzgórza (wpªywa do w¦zªa sumacyjnego ze znakiem dodatnim). W wyniku tego
zwi¦kszane s¡ akcje zwi¡zane z kurczeniem naczy« oraz pojawiaj¡ si¦ drgawki. Pro-
wadzi to do zmniejszenia strat ciepªa ze skóry przez wyprowadzenia go do otoczenia,
pojawienia si¦ dodatkowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego (drgawki) i wzrostu tem-
peratury gª¦bokiej.
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Jednocze±nie przed nadmiernym wzrostem temperatury chroni mechanizm ujemnego
sprz¦»enia zwrotnego [25], tj. odchylenie/wzrost warto±ci parametru (temperatury) poza
warto±¢ zadan¡ indukuj¡ dziaªania prowadz¡ce do kompensacji efektu tego odchylenia:

Wzrost temperatury tkanek powoduje pojawienie sie lub zwi¦kszenie sygnaªu docieraj¡-
cego do przedniej cz¦±ci podwzgórza, zwi¡zanego z impulsami pochodz¡cymi z re-
ceptorów ciepªa (wpªywaj¡cych do w¦zªa sumacyjnego ze znakiem dodatnim). Przy
przekroczeniu warto±ci progowych, prowadzi to do ponownego uruchomienia reak-
cji, zwi¡zanych ze intensy�kacj¡ strat ciepªa ze skóry do otoczenia. Skutkiem jest
ograniczenie zbytniego wzrostu temperatury gª¦bokiej.

Wzrost temperatury tkanek powoduje obni»enie sygnaªu docieraj¡cego do tylnej
cz¦±ci podwzgórza, zwi¡zanego z impulsami pochodz¡cymi z receptorów zimna
(wpªywaj¡cych do w¦zªa sumacyjnego ze znakiem dodatnim). Prowadzi to,
przy przekroczeniu warto±ci progowych, do ponownego uruchomienia reakcji
zwi¡zanych ze zmniejszaniem strat ciepªa ze skóry do otoczenia: kurczenia
naczy« oraz pojawienia si¦ drgawek. Skutkiem jest ograniczenie zbytniego wzrostu
temperatury gª¦bokiej.

W przypadku obni»ania warto±ci zadanej, b¦d¡cej tutaj sygnaªem zwi¡zanym
ze zmniejszaniem temperatury gª¦bokiej, opisany powy»ej algorytm regulacji tak»e wy-
woªa odpowiednie dziaªania, skutkuj¡ce obni»eniem temperatury gª¦bokiej, przy zacho-
waniu stabilno±ci regulacji, pochodz¡cej ze sprz¦»enia zwrotnego.

Nale»y zaznaczy¢ »e w przypadku omówionych tutaj procesów termoregulacji zarówno:

� sygnaªy z receptorów ciepªa i zimna (tj. cz¦stotliwo±¢ impulsów),
� dziaªania wykonawcze (kurczenie naczy«, rozkurczanie naczy«, pocenie si¦),

s¡ od siebie niezale»ne, a dodatkowo mog¡ przyjmowa¢ tylko warto±ci dodatnie.
St¡d odpowiednio dobrane s¡ znaki dla sygnaªów wchodz¡cych do w¦zªów sumacyjnych
(por. rysunek 4.2).

4.2.3. Aktywno±¢ receptorów zimna i ciepªa

Termoreceptory mog¡ wysyªa¢ tylko dodatnie sygnaªy, poprzez zmian¦ cz¦stotliwo±ci
wysyªania impulsów. Dziaªania ich maj¡ charakter progowy, tj. pojawienie si¦ sygnaªu
zwi¡zane jest z przekroczeniem zadanego poziomu, poni»ej/powy»ej którego receptor
jest nieaktywny. Zakresy dziaªania i cz¦stotliwo±¢ wysyªania impulsów przez receptory
(zimna, ciepªa i bólu zwi¡zanego z ekspozycj¡ na ekstremalne temperatury) dla tkanki
skórnej, w zale»no±ci od temperatury, przedstawiono na rysunku 4.3.
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Rys. 4.3. Zakresy aktywno±ci i cz¦stotliwo±¢ wysyªania impulsów przez receptory zimna, ciepªa
i bólu w skórze, w zale»no±ci od temperatury [45]

Fig. 4.3. Activity ranges and discharge frequencies of cold, warmth and pain receptors in skin
versus temperature [45]

Dziaªania wykonawcze: kurczenie i rozkurczanie naczy«, pocenie lub drgawki, tak»e
maj¡ charakter binarny (tzn. albo wyst¦puj¡, albo nie) i progowy (rysunek 4.4).
Ze wzgl¦dów oczywistych, nie wyst¦puj¡ ujemne procesy pocenia si¦ ani ujemna produkcja
ciepªa, w wyniku pojawienia si¦ drgawek.

4.2.4. Progi wyzwalania mechanizmów termoregulacji

Progi wyzwalania mechanizmów obronnych termoregulacji autonomicznej przedsta-
wione s¡ na rysunku 4.4. W reakcji na zimno i spadek temperatury gª¦bokiej poni»ej okre-
±lonego poziomu wywoªywane s¡ reakcje obronne, w postaci kurczenia naczy« krwiono-
±nych skóry (powªoki) oraz pojawienie si¦ drgawek. Natomiast w reakcji na ciepªo i wzrost
temperatury gª¦bokiej, ponad próg, wywoªywane s¡ reakcje obronne, w postaci pocenia
sie oraz rozkurczania naczy« krwiono±nych skóry (powªoki).

4.3. Model pasywnej termoregulacji autonomicznej

W warunkach termoneutralnych, obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa metabolicznego q̇m
oraz wspóªczynniki perfuzji ω, wyst¦puj¡ce w równaniu przewodzenia biociepªa Pen-
nesa (3.7), s. 49, przyjmuj¡ staªe warto±ci, które s¡ niezale»ne od lokalnych zmian tempe-
ratury tkanek.

W rzeczywisto±ci, organizm wytr¡cony ze stanu równowagi (termoneutralno±ci), re-
aguje poprzez dostosowanie parametrów �zjologicznych. W pierwszym rz¦dzie, s¡ to dzia-
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ªania wynikaj¡ce ze zmian szybko±ci reakcji metabolizmu, b¦d¡ce wynikiem zmiany tem-
peratury tkanek. Bezpo±rednim nast¦pstwem mody�kacji produkcji ciepªa metabolicz-
nego, jest zmiana zapotrzebowania komórek tkanek na tlen, objawiaj¡ca si¦ zmianami
ukrwienia (perfuzji) tkanek.

Rys. 4.4. Normalna temperatura ciaªa oraz progi wyzwalania reakcji obronnych autonomicznej
termoregulacji czªowieka [101]

Fig. 4.4. Normal body temperature and thresholds of triggering of autonomous thermoregula-
tory defenses in humans [101]

4.3.1. Reguªa van't Ho�a

Szybko±¢ reakcji chemicznych zale»na jest od temperatury. Opisana jest empiryczna
formuª¡, wedªug której stosunek szybko±ci reakcji chemicznej V2, po zmianie temperatury,
do szybko±ci tej samej reakcji przed zmian¡ temperatury V1, wyra»ony jest przez równanie:

V2

V1

= Q10

T2 − T1

10 , (4.1)

gdzie: T1, T2 s¡ temperaturami przed i po zmianie, V1, V2 s¡ pr¦dko±ciami reakcji przed
i po zmianie temperatury z T1 na T2, a Q10 jest temperaturowym wspóªczynnikiem
szybko±ci reakcji.

Wedªug tej reguªy, szybko±¢ reakcji zmienia si¦ o Q10 razy, z ka»dym wzrostem
temperatury o 10 stopni. Wspóªczynnik temperaturowy van't Ho�a:

Q10 =

(
V1

V1

) 10

T2 − T1 (4.2)

zwykle przyjmuje warto±ci z zakresu 2÷ 4.
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4.3.2. Wpªyw zmian temperatury tkanek na tempo metabolizmu

W warunkach termoneutralnych (porównaj podrozdziaª 2.3.1, s. 36) temperatura
tkanek osi¡ga stan T0, a obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa metabolicznego oraz wspóªczynniki
perfuzji ustalaj¡ sie na poziomie warto±ci q̇m,0 i ω0, zwanych wielko±ciami bazowymi.
W przypadku ogrzewania tkanek tempo metabolizmu ro±nie, natomiast w przypadku
ochªadzania spada.

Reakcje metaboliczne, b¦d¡ce reakcjami chemicznymi, podlegaj¡ tak»e regule
van't Ho�a (4.1). Oznacza to, »e dla ka»dego zwi¦kszenia temperatury tkanki o 10 stopni,
obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa metabolicznego zwi¦ksz¡ wydajno±¢ Q10-krotnie, w odniesieniu
do warto±ci bazowych q̇m,0 (tj. w stanie termoneutralnym):

qm = qm,0 Q10

T − T0

10 , (4.3)

gdzie qm i T s¡ bie»¡cymi warto±ciami obj¦to±ciowego ¹ródªa ciepªa metabolicznego i tem-
peratury tkanki. W procesach metabolicznych wspóªczynnik Q10 przyjmuje si¦ najcz¦±ciej
jako bliski 2 [43, 37, 28, 52, 101, 35].

Czªon metaboliczny qm równania przewodzenia biociepªa Pennes'a (3.7), s. 49,
który w ogólnym w przypadku jest traktowany jako staªy, wygodnie jest dla modeli
pasywnej termoregulacji autonomicznej przedstawi¢ w postaci sumy warto±ci bazowej qm,0
powi¦kszonej (lub pomniejszonej) o jej przyrost ∆qm:

qm = qm,0 + ∆qm, (4.4)

gdzie ∆qm obj¦to±ciowego ¹ródªa ciepªa metabolicznego , przypadaj¡cy na zmian¦
temperatury tkanki od T0 do T , wynika z równa« (4.4) i (4.3):

∆qm = qm − qm,0 = qm,0

QT − T0

10
10 − 1

 (4.5)

4.3.3. Wpªyw zmian temperatury tkanek na ich perfuzj¦

Wraz ze zmianami tempa metabolizmu, zmienia sie zapotrzebowanie tkanek na tlen.
W zwi¡zku z tym, organizm musi zapewni¢ dopªyw krwi, na poziomie zapewniaj¡cym
doprowadzenie wymaganej ilo±ci tlenu. Zale»no±¢ pomi¦dzy obj¦to±ciowymi ¹ródªami
ciepªa metabolicznego qm, a ukrwieniem tkanki ω, jest liniowa [37, 99].

Podobnie jak w przypadku czªonu ¹ródªowego, wspóªczynnik ω czªonu perfuzyjnego
ωρbcb (Ta − T ) równania przewodzenia biociepªa Pennes'a (3.7), który w ogólnym w
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przypadku jest traktowany jako staªy, wygodnie jest przedstawi¢ jako sum¦ warto±ci
bazowej ω0, powi¦kszon¡ (lub pomniejszon¡) o jej przyrost ∆ω:

ω = ω0 + ∆ω (4.6)

Przyrost ∆ω zale»y liniowo od odpowiadaj¡cego mu przyrostu warto±ci obj¦to±ciowego
¹ródªa ciepªa metabolicznego ∆qm (4.5):

∆ω = ψ∆qm, (4.7)

gdzie ψ jest staª¡ proporcjonalno±ci wymagan¡, aby zachowa¢ spójno±¢ wymiarow¡
wzoru (4.6). Wyznacza si¦ j¡, przyjmuj¡c, »e dla wyprodukowania 4184 J (=1 kcal)
energii w wyniku przemian metabolicznych, jest wymagane doprowadzenie 200 ml tlenu
(O2) [105]. Poniewa» udziaª obj¦to±ciowy tlenu w krwi t¦tniczej to ok. 20% [47],
[120], to 200 ml tlenu wymaga doprowadzenia 1000 ml (= 0,001 m3) krwi t¦tniczej.
Zatem przyrostowi obj¦to±ciowego ¹ródªa ciepªa metabolicznego ∆qm = 4183 J·s−1·m−3

(tj. 1 kcal przypadaj¡cego na 1 m3 tkanki na sekund¦) musi towarzyszy¢ przyrost
∆ω =0.001 m3·s−1·m−3 (tj. 1000 ml krwi przypadaj¡cej na 1 m3 tkanki na sekund¦):

0, 001
m3

s ·m3
= ψ · 4184

J
s ·m3

(4.8)

st¡d staªa proporcjonalno±ci ψ we wzorze (4.7):

ψ = 2, 39× 10−7 m3

J
(4.9)

4.3.4. Energetyczny równowa»nik wspóªczynnika perfuzji

W licznych implementacjach numerycznych [37, 28, 52, 101, 35] modelu zmian
wspóªczynnika perfuzji ω, w wyniku dziaªania pasywnej termoregulacji autonomicznej,
wprowadzany jest energetyczny równowa»nik wspóªczynnika perfuzji ω:

β = ωρbcb, (4.10)

gdzie: ρb jest g¦sto±ci¡ krwi, a cb jest pojemno±ci¡ ciepln¡ wªa±ciw¡ krwi.
Czªon perfuzyjny równania przewodzenia biociepªa Pennes'a (3.7) przyjmuje wtedy

posta¢:
ωρbcb (Ta − T ) = β (Ta − T ) (4.11)

Dla zachowania spójno±ci z równaniami (4.6) oraz (4.4), energetyczny równowa»nik
wspóªczynnika perfuzji β dla modeli pasywnej termoregulacji autonomicznej, tak»e
jest zde�niowany, jako suma warto±ci bazowej β0, powi¦kszonej o jej przyrost ∆β:

β = β0 + ∆β, (4.12)



60 Z. Ostrowski

gdzie β0 = ω0ρbcb jest bazowym (tj. w stanie termoneutralnym) energetycznym
równowa»nikiem wspóªczynnika perfuzji.

Zale»no±¢ przyrostu ∆β od przyrostu warto±ci obj¦to±ciowego ¹ródªa ciepªa metabo-
licznego ∆qm (4.5), podobnie jak (4.7), jest liniowa:

∆β = µ∆qm, (4.13)

gdzie µ jest staª¡ proporcjonalno±ci wymagan¡, aby zachowa¢ spójno±¢ wymiarow¡ wzoru
(4.12). Wyznacza si¦ j¡ analogicznie jak ψ z równania (4.7):

ρbcb 0, 001
m3

s ·m3
= µ · 4184

J
s ·m3

(4.14)

St¡d staªa proporcjonalno±ci µ we wzorze (4.13):

µ = ρbcbψ, (4.15)

gdzie ψ = 2, 39× 10−7 m3

J
, por. równanie (4.9).

Wªa±ciwo±ci termo�zyczne krwi nie podlegaj¡ istotnym wahaniom w zakresie
�zjologicznych zmian temperatury ciaªa, st¡d s¡ przyjmowane jako staªe. Dla ρb =

1069 kg·m−3 oraz cb = 3650 J·kg−1·K−1 staªa proporcjonalno±ci µ przyjmuje warto±¢
znan¡ z m.in. [37]:

µ = 0, 932
1
K

(4.16)

4.4. Model termoregulacji autonomicznej aktywnej

4.4.1. Perfuzja

Przepªyw krwi w tkankach skóry wªa±ciwej podlega regulacji nie tylko wzgl¦dem sy-
gnaªu lokalnego (temperatura tkanki) [104]. Sygnaª steruj¡cy wazomotoryk¡ (kurczeniem
i rozkurczaniem naczy« krwiono±nych) jest wywoªany zarówno czynnikami lokalnymi:
zmiany temperatury tkanek ∆T , jak i centralnymi: zmiany temperatury gª¦bokiej (j¡-
dra) ∆Tc oraz ±redniej temperatury skóry ∆Tm,sk.

Kurczenie naczy«. Sygnaª wazomotoryczny Cs kurczenia naczy« krwiono±nych
skóry zale»y od przyrostów i tempa zmian ±redniej temperatury skóry [34, 36]:

Cs = 35[tanh(0, 34∆Tm,sk + 1, 07)− 1]∆Tm,sk + 3, 9∆Tm,sk
dTm,sk
dτ

, (4.17)

gdzie: ∆Tm,sk = Tm,sk − Tm,sk,0 jest przyrostem ±redniej temperatury skóry wzgl¦dem,
±redniej dla stanu termoneutralnego, dTm,sk/dτ jest pochodn¡ zmian ±redniej temperatury
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skóry. Dodatkowo, ze wzgl¦du na brak wpªywu wzrostu temperatury na sygnaª Cs,
dla dodatnich warto±ci pochodnej przyjmuje sie dTm,sk/dτ = 0 [34].

Rozkurczanie naczy«. Sygnaª wazomotoryczny Dl rozkurczania naczy« krwiono-
±nych skóry, zale»y od zmian jej ±redniej temperatury ∆Tm,sk oraz przyrostu temperatury
gª¦bokiej (j¡dra) ∆Tc [34, 36]:

Dl = 21[tanh(0, 79∆Tm,sk−0, 70)+1]∆Tm,sk +32[tanh(3, 29∆Tc−1, 46)+1]∆Tc, (4.18)

gdzie: ∆Tm,sk = Tm,sk−Tm,sk,0 jest zmian¡ ±redniej temperatury skóry, wzgl¦dem ±redniej
dla stanu termoneutralnego, ∆Tc = Tc−Tc,0 jest zmian¡ temperatury gª¦bokiej, wzgl¦dem
stanu termoneutralnego.

Energetyczny równowa»nik wspóªczynnika perfuzji. Dla zachowania spójno±ci
z równaniami (4.12) modelu termoregulacji pasywnej, ukrwienie tkanek skóry wªa±ciwej
wyra»ono przy u»yciu energetycznego równowa»nika wspóªczynnika perfuzji βsk. Warto±¢
równowa»nika βsk zale»y od lokalnych zmian temperatury tkanek skóry (wedªug reguªy
van't Ho�a (4.1)) oraz od powy»ej zde�niowanych centralnych sygnaªów wazomotorycz-
nych (4.17) Cs oraz (4.18) Dl [34, 36]:

βsk =
βsk,0 + adlDl

1 + acsCs · e−Dl/80
Q

Tsk − Tsk,0
10

10 , (4.19)

gdzie βsk,0 = ωsk,0ρbcb jest bazowym (tj. w stanie termoneutralnym) energetycznym
równowa»nikiem wspóªczynnika perfuzji, acs oraz adl s¡ wagami modelu aktywnej
termoregulacji (tabela 4.1), Q10 jest wspóªczynnikiem temperaturowym w procesach
metabolicznych równym 2 (np. wg [101, 35]).

4.4.2. Termogeneza dr»eniowa

Po przekroczeniu progu wyzwalania termogenezy dr»eniowej (por. rysunek 4.4),
w wyniku pojawienia sie drgawek (tj. dodatkowej pracy mi¦±ni) rozpoczynana jest
produkcja ciepªa. Strumie« ciepªa Q̇sh jest proporcjonalny do przyrostu ±redniej
temperatury skóry ∆Tm,sk oraz przyrostu temperatury gª¦bokiej (j¡dra) ∆Tc [34, 36]:

Q̇sh = 10 [tanh(0, 48∆Tm,sk + 3, 62)− 1] ∆Tm,sk − 27, 9∆Tc+

+ 1, 7∆Tm,sk ·
dTm,sk
dτ

− 28, 6, (4.20)

gdzie: ∆Tm,sk = Tm,sk−Tm,sk,0 jest przyrostem ±redniej temperatury skóry wzgl¦dem ±red-
niej dla stanu termoneutralnego, ∆Tc = Tc − Tc,0 jest przyrostem temperatury gª¦bokiej
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wzgl¦dem stanu termoneutralnego. Dla osoby dorosªej górn¡ granic¡ jest Q̇sh = 350 W,
do której to warto±ci zaokr¡gla si¦ obliczony Q̇sh w przypadku jej przekroczenia [35].

Strumie« ciepªa Q̇sh jest dodawany jako skªadnik czªonu ¹ródªowego metabolicznego
równania przewodzenia biociepªa (3.7), s. 49. Dodatkowe ¹ródªa s¡ rozdystrybuowane
pomi¦dzy poszczególne cz¦±ci ciaªa, wedªug wag ash modelu aktywnej termoregulacji
(tabela 4.1).

4.4.3. Pocenie

Po przekroczeniu progu (por. rysunek 4.4), rozpoczynane jest wydzielanie potu.
Strumie« wydzielanego potu ciepªa ṁpot jest proporcjonalny do przyrostu ±redniej
temperatury skóry ∆Tm,sk oraz przyrostu temperatury gª¦bokiej (j¡dra) ∆Tc [34, 36]:

60000ṁpot = [0, 8 tanh(0, 59∆Tm,sk − 0, 19) + 1, 2] ∆Tm,sk+

+ [5, 7 tanh(1, 98∆Tc − 1, 03) + 6, 3] ∆Tc, (4.21)

gdzie ∆Tm,sk = Tm,sk − Tm,sk,0 jest przyrostem ±redniej temperatury skóry, wzgl¦dem
±redniej dla stanu termoneutralnego, ∆Tc = Tc − Tc,0 jest przyrostem temperatury gª¦-
bokiej, wzgl¦dem stanu termoneutralnego. Dla osoby dorosªej, górn¡ granic¡ strumienia
potu jest ṁpot = 0.0005kg·s−1, do którego zaokr¡gla si¦ obliczony ṁpot, w przypadku
jej przekroczenia [35].

Na podstawie strumienia wydzielanego potu ṁpot, wyznacza si¦ na podstawie
równania (2.10), s. 35, strumie« ciepªa Q̇pot,sk, towarzysz¡cy temu procesowi, który jest
dodawany jako brzegowy strumie« ciepªa. Dystrybucja Q̇pot,sk, pomi¦dzy poszczególne
cz¦±ci ciaªa, nast¦puje wedªug wag asw modelu aktywnej termoregulacji (tabela 4.1).
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Tabela 4.1
Wagi modelu aktywnej termoregulacji: acs oraz adl
w równaniu (4.19), ash oraz asw wagi dystrybucji

pomi¦dzy cz¦±ci ciaªa dodatkowego strumienia ciepªa,
zwi¡zanego odpowiednio z: termogenez¡ dr»eniow¡

(podrozdziaª 4.4.2) oraz poceniem si¦
(podrozdziaª 4.4.3)

Cz¦±¢ ciaªa asw adl acs ash

Gªowa 0,0570 0,0550 0,0040 0,0000
Twarz 0,0240 0,0460 0,0313 0,0020
Szyja 0,0270 0,0310 0,0140 0,0020
Bark 0,0300 0,0200 0,0150 0,0002

Klatka piersiowa 0,2200 0,1410 0,0002 0,6305
Brzuch 0,2030 0,1610 0,0205 0,2400
Rami¦ 0,0800 0,0410 0,1020 0,0240

Przedrami¦ 0,0750 0,0540 0,1345 0,0160
Dªo« 0,0310 0,1210 0,1150 0,0020
Udo 0,1170 0,0950 0,1360 0,0520

Podudzie 0,1010 0,1340 0,2425 0,0293
Stopa 0,0350 0,1010 0,1850 0,0020

�ródªo: [36].



Rozdziaª 5
Pomiary wªa±ciwo±ci termo�zycznych

5.1. Pomiar wªa±ciwo±ci termo�zycznych materiaªów

kompresu

Aby zapewni¢ dane materiaªowe, w celu interpretacji wyników pomiarów w ekspery-
mentach medycznych oraz zapewni¢ kompletne i wiarygodne dane wej±ciowe do modelu
numerycznego, zmierzono wªa±ciwo±ci termo�zyczne materiaªu, z którego wykonano kom-
presy chªodz¡ce, u»ywane podczas eksperymentów opisanych w sekcjach 6.1 oraz 6.2.
Pomiary wykonano przy u»yciu aparatury, b¦d¡cej w zasobach laboratoryjnych Instytutu
Techniki Cieplnej Politechniki �l¡skiej.

5.1.1. Sprz¦t i aparatura laboratoryjna

Pomiary:

G¦sto±ci materiaªu kompresu wykonano przy u»yciu wagi laboratoryjnej oraz suwmiarki.
Pojemno±ci cieplnej wªa±ciwej materiaªu kompresu wykonano przy u»yciu aparatu do

jednoczesnej analizy termicznej (TG, DSC) Netzsch STA 409 PG (NETZSCH-
Geratebau GmbH, Niemcy) [123].

Dyfuzyjno±ci cieplnej materiaªu kompresu wykonano przy u»yciu aparatu do laserowej
metody impulsowej (LFA) Netzsch LFA 457 (NETZSCH-Geratebau GmbH,
Niemcy) [123].

Po wykonaniu pomiarów g¦sto±ci, pojemno±ci cieplnej wªa±ciwej oraz dyfuzyjno±ci
cieplnej, wyznaczono wspóªczynniki przewodzenia ciepªa wg wzoru (5.1):

λ = aρcp, (5.1)

gdzie: λ jest wspóªczynnikiem przewodzenia ciepªa, ρ g¦sto±ci¡, cp pojemno±ci¡ ciepln¡
wªa±ciw¡, natomiast a jest dyfuzyjno±ci¡ ciepln¡.
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5.1.2. Wyniki pomiarów wªa±ciwo±ci termo�zycznych

Zmierzone wªa±ciwo±ci termo�zyczne materiaªu z którego wykonane byªy kompresy
chªodz¡ce, przedstawiono w tablicach 5.1 oraz 5.2.

Tabela 5.1
Wªa±ciwo±ci termo�zyczne materiaªu walcowego kompresu

chªodz¡cego, u»ywanego podczas pomiarów temperatury skóry
w czasie powrotu do normotermii (eksperyment medyczny nr 1)

G¦sto±¢ kg·m−3 7370

Pojemno±¢ cieplna wªa±ciwa J·kg−1·K−1 470,7

Dyfuzyjno±¢ cieplna m2·s−1 1,47×10−5

Wspóªczynnik przewodzenia ciepªa W·m−1·K−1 51,0

Tabela 5.2
Wªa±ciwo±ci termo�zyczne materiaªu prostopadªo±ciennego

kompresu chªodz¡cego, u»ywanego podczas pomiarów strumienia
przekazywanego ciepªa i temperatury kompresu

(eksperyment medyczny nr 2)

G¦sto±¢ kg·m−3 8190

Pojemno±¢ cieplna wªa±ciwa J·kg−1·K−1 375,6

Dyfuzyjno±¢ cieplna m2·s−1 3,45×10−5

Wspóªczynnik przewodzenia ciepªa W·m−1·K−1 106,1



Rozdziaª 6
Eksperymenty medyczne oraz pomiary
in vivo

W celu walidacji wyników symulacji, przeprowadzono eksperyment, polegaj¡cy
na lokalnym ochªodzeniu skóry przedramienia przy pomocy metalowego kompresu
(opisany w podrozdziale 6.1). Nast¦pnie, bezpo±rednio po zako«czeniu chªodzenia,
rozpoczynano pomiar temperatury badanego fragmentu skóry, za pomoc¡ kamery
termowizyjnej. Histori¦ temperatury skóry podczas ogrzewania wykorzystano do walidacji
modeli numerycznych.

Ju» trakcie symulacji okazaªo si¦, »e opracowany model niezbyt dokªadnie oddaje
zmierzony przebieg temperatury. Przyj¦to hipotez¦, »e powodem tego stanu rzeczy jest
opór kontaktowy, wyst¦puj¡cy mi¦dzy kompresem, a powierzchni¡ skóry. Wyznaczono
wi¦c warto±¢ oporu, dla którego wyniki symulacji pasuj¡ do wykonanych pomiarów.

W celu sprawdzenia poprawno±ci jego wyznaczenia, przeprowadzono dodatkowy eks-
peryment, polegaj¡cy na pomiarze g¦sto±ci strumienia ciepªa, przekazywanego w trakcie
chªodzenia (podrozdziaª 6.2). T¦ ostatni¡ wielko±¢ zmierzono przy pomocy dwóch niezale»-
nych metod: przy u»yciu czujnika g¦sto±ci strumienia ciepªa oraz czujników temperatury
kompresu.

Eksperymenty medyczne. W ramach bada« przeprowadzono eksperymenty me-
dyczne, obejmuj¡ce pomiary temperatury skóry, poddanej miejscowej termostymulacji,
przez ªagodne jej ochªadzanie kontaktowe metalowym kompresem o obni»onej tempera-
turze.

Prezentowane badania byªy prowadzone w latach 2013 - 2016 w ramach wybranych za-
da« badawczych projektu nr INNOTECH-K2/IN2/79/182947/NCBR/13 pt.TDSCOPE -
- Innowacyjna metoda i urz¡dzenie do badania zmian skórnych i diagnostyki przeciwnowo-
tworowej, �nansowanego ze ±rodków programu INNOTECH Narodowego Centrum Bada«
i Rozwoju. Projekt byª realizowany przez konsorcjum naukowe, w skªad którego wcho-
dziªy: Juwena sp. z o.o. z Bielska-Biaªej (lider konsorcjum), Centrum Onkologii Instytut
im. M. Skªodowskiej-Curie w Gliwicach (jako partner medyczny) oraz Politechnika �l¡-
ska Instytut Techniki Cieplnej (jako partner techniczny). Wyniki prac eksperymentalnych
zostaªy cz¦±ciowo opublikowane w artykuªach [88, 90].
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Zgody komisji bioetycznej. Ze wzgl¦du na charakter bada« z udziaªem ludzi, przed
rozpocz¦ciem eksperymentu medycznego uzyskano stosowne zgody komisji bioetycznej.
Zaproponowany program eksperymentu medycznego zostaª zatwierdzony przez Komisj¦
Bioetyczn¡ przy Centrum Onkologii Instytucie im. M. Skªodowskiej-Curie w Gliwicach

Ka»dy uczestnik zostaª poinformowany o zakresie prowadzonych bada«, zapoznaª
sie z przygotowan¡ Informacj¡ dla Pacjenta oraz wyraziª, w formie pisemnej, ±wiadom¡
zgod¦ na uczestnictwo w projekcie badawczym.

Pomiary in vivo. Zaplanowano i przeprowadzono dwa niezale»ne eksperymenty
medyczne, obejmuj¡ce pomiary wykonane:

(A) kamer¡ IR: temperatury skóry na 5 s przed i przez 100 s po zako«czeniu chªodzenia,

(B) czujnikiem g¦sto±ci strumienia ciepªa: przekazywanego ze skóry do kompresu oraz
termoelementami: temperatury kompresu w trakcie chªodzenia (15 s).

Poni»ej omówione s¡ stanowiska badawcze, protokoªy pomiarowe oraz wyniki pomiarów.

6.1. Pomiar temperatury skóry poddanej

termostymulacji (A)

Eksperyment medyczny zostaª zaprojektowany tak, aby umo»liwi¢ pomiar zmian
temperatury tkanek skóry, poddanych termostymulacji, w postaci lokalnie dziaªaj¡cego
wymuszenia cieplnego. Zaproponowano miejscowe ochªadzanie skóry przez okres 15 s,
za pomoc¡ przykªadanych do skóry metalowych kompresów o pocz¡tkowej (wyrównanej)
temperaturze ok. 6,5÷7◦C.

Na 5 s przed rozpocz¦ciem ochªadzania oraz przez 100 s od momentu zako«czenia
procesu chªodzenia, za pomoc¡ kamery termowizyjnej rejestrowano zmiany temperatury
skóry w obszarze poddanym ochªadzaniu.

Pogl¡dowy schemat prowadzenia pomiarów przedstawiono na rysunku 6.1.

6.1.1. Stanowisko badawcze i sprz¦t pomiarowy (A)

Pomiar temperatury skóry prowadzono przy u»yciu kamery termowizyjnej (IR) typu
Optris PI160 (Optris GmbH, Niemcy) [122] wyposa»onej w sensor mikrobolome-
tryczny LWIR 7,5�13,0 µm (matryca 160 x 120 px, maks. cz¦stotliwo±ci zapisu
120 Hz, obiektyw 23◦ x 17◦ ).

Chªodzenie skóry oraz pomiar IR odbywaªy si¦ przy wykorzystaniu specjalnie zaprojek-
towanej i wykonanej, na potrzeby eksperymentu medycznego, gªowicy pomiarowej,
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Rys. 6.1. Skóra poddawana lokalnemu ochªadzaniu, przy pomocy walcowego, metalowego
kompresu

Fig. 6.1. Skin undergoing local cooling by means of a cylindrical metal compress

która przedstawiona jest na rysunku 6.2. Konstrukcja urz¡dzenia umo»liwia ci¡gª¡
obserwacj¦ skóry kamer¡ IR, w rejonie miejscowego ochªadzania (rysunek 6.2 A)
oraz aplikowanie, kompresu chªodz¡cego, przy pomocy d¹wigni (rysunek 6.2 B i C).
Dzi¦ki wspornikowi, peªni¡cemu tak»e rol¦ konstrukcji dystansowej, mo»liwe byªo
prowadzenie bada« z zachowaniem staªej odlegªo±ci kamery od skóry oraz utrzyma-
nie jej nieruchomo wzgl¦dem badanej powierzchni.

Akwizycja i rejestracja wielko±ci mierzonych zrealizowana byªa za pomoc¡ przeno±nego
komputera klasy PC z oprogramowaniem Optris Pi Connect [132] (Optris GmbH,
Niemcy) oraz dedykowanej aplikacji TDsoft (Politechnika �l¡ska), pozwalaj¡cej na
przesyªanie zebranych danych do centralnego serwera.

Metalowe kompresy chªodz¡ce, o ksztaªcie walca o ±rednicy d=27 mm i wysoko-
±ci h=12,4 mm, zostaªy wykonane z materiaªów o wªa±ciwo±ciach zebranych
w tabeli 5.1.

Do przygotowania kompresów metalowych wykorzystano specjalnie zaprojektowane
urz¡dzenie do ich chªodzenia, dziaªaj¡ce w oparciu o ogniwo termoelektryczne
Peltiera pod kontrol¡ regulatora temperatury (rysunek 6.3). Urz¡dzenie umo»liwiaªo
ochªodzenie kompresu do zadanej przez obsªug¦ temperatury, informacja o gotowo±ci
kompresów do u»ycia byªa sygnalizowana na wy±wietlaczu urz¡dzenia.

Sprawdzanie temperatury przed procedur¡ chªodzenia skóry przeprowadzano, ka»dora-
zowo przed u»yciem kompresu, przy pomocy umieszczonych bezpo±rednio na kom-
presach, odwracalnych samoprzylepnych wska¹ników temperatury, widocznych na
rysunku 6.4. W tym celu wykorzystano ciekªokrystaliczne termochromiczne wska¹-
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niki samoprzylepne, które poprzez zmian¦ koloru, wskazywaªy osi¡gniecie przez kom-
pres temperatury z wymaganego zakresu, tj. pomi¦dzy progami 6 a 7◦C.
Celem u»ycia wska¹ników nie byª dokªadny pomiar temperatury kompresu,
lecz wyª¡cznie progowa (szacunkowa) sygnalizacja dla obsªuguj¡cego urz¡dzenie,
informuj¡ca »e kompres jest w odpowiednio zimny. D¡»ono do wykluczenia
ponownego u»ycia niedostatecznie schªodzonego kompresu, który przez nieuwag¦
obsªugi, mógª zosta¢ odªo»ony, na czas niewystarczaj¡cy do uzyskania miarodajnych
pomiarów.

Temperatur¦ powietrza (otoczenia) w pomieszczeniu laboratoryjnym mierzono za pomoc¡
termoelektrycznego czujnika temperatury typu K oraz miernika z rejestratorem
Almemo 2390-5 (Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, Niemcy) [131].

Rys. 6.2. Urz¡dzenie i stanowisko pomiarowe do aplikacji kompresów chªodz¡cych i rejestracji
zmian temperatury skóry kamer¡ IR (fot. Z. Ostrowski)

Fig. 6.2. Device and laboratory set-up for applying of cooling compress and recording of skin
temperatures by means of IR camera (photo Z. Ostrowski)

6.1.2. Protokóª pomiarowy (A)

Pomiar wykonywano w zamkni¦tych pomieszczeniach laboratoryjnych, o temperaturze
ok. 21�23 ◦C. Uczestnicy badania proszeni byli o niewykonywanie wysiªku �zycznego
oraz unikanie nagªych zmian temperatury otoczenia, w czasie 2 h przed udziaªem
w eksperymencie. Dodatkowo, celem aklimatyzacji do lokalnych warunków panuj¡cych
w pomieszczeniu badawczym, uczestnicy proszeni byli o zaj¦cie pozycji siedz¡cej na
15min przed procedur¡ pomiarow¡.

Chªodz¡ce kompresy metalowe, przedstawione na rysunku 6.4, umieszczano na pªycie
roboczej urz¡dzenia do schªadzania (rysunek 6.3).
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Rys. 6.3. Urz¡dzenie do schªadzania metalowych kompresów (fot. Z. Ostrowski)
Fig. 6.3. Metal compress cooling device (photo Z. Ostrowski)

Po schªodzeniu i upewnieniu si¦, »e osi¡gn¦ªy zadan¡ temperatur¦ pocz¡tkow¡
ok. 6,5◦C , kompres umieszczano w uchwycie gªowicy pomiarowej (rysunek 6.2). Nast¦pnie,
niezwªocznie po zaªadowaniu kompresu, gªowic¦ pomiarow¡ urz¡dzenia przykªadano do
skóry w uprzednio wybranej lokalizacji oraz uruchamiano ci¡gªy zapis termogramów z
kamery termowizyjnej. Po zarejestrowaniu temperatury skóry przed ochªadzaniem (5 s), za
pomoc¡ d¹wigni przykªadano kompres do skóry na 15 s. Po tym czasie zwalniano d¹wigni¦
i kontynuowano rejestracj¦ termogramów przez kolejne 100 s.

Caªy proces pomiaru dla jednego miejsca na skórze trwaª 120 s, obejmowaª okres 5 s
przed schªadzaniem, 15 s schªadzania oraz 100 s powrotu do normotermii po zako«czeniu
termostymulacji.

Eksperymenty medyczne.Wedªug powy»szego protokoªu pomiarowego przeprowa-
dzono eksperyment medyczny nr 1, którego wyniki opisane s¡ w podrozdziale 6.3.1, s. 75.
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Rys. 6.4. Kompres metalowy z samoprzylepnymi ciekªokrystalicznymi wska¹nikami przekrocze-
nia progowej temperatury z zakresu pomi¦dzy 6 a 7 ◦C (fot. Z. Ostrowski)

Fig. 6.4. Metal compress with self-adhesive heat-sensitive (thermochromic) liquid crystals
temperature indicator, with threshold between 6 and 7 ◦C (photo Z. Ostrowski)

Rys. 6.5. Skóra poddawana lokalnemu ochªadzaniu przy pomocy prostopadªo±ciennego metalo-
wego kompresu

Fig. 6.5. Skin undergoing local cooling by means of a cuboid metal compress
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6.2. Pomiar strumienia przekazywanego ciepªa

i temperatury kompresu (B)

Podczas fazy chªodzenia skóry metalowym kompresem, zrealizowano pomiar strumie-
nia ciepªa, przekazywanego pomi¦dzy skór¡, a kompresem oraz pomiar temperatury kom-
presu. Przeprowadzony eksperyment jest podobny do opisanego w sekcji 6.1, jednak po-
miar opisany poni»ej dotyczy samej fazy chªodzenia skóry.

Ze wzgl¦du na prostok¡tny ksztaªt czujnika g¦sto±ci strumienia ciepªa [126], na
potrzeby pomiaru wykonano specjalny kompres o wymiarach 24 mm x 24 mm x 12,3 mm,
dopasowany ksztaªtem do wymiarów czujnika. Po ochªodzeniu kompresu do jednorodnej
pocz¡tkowej temperatury ok. 8÷8,5◦C kompres byª przykªadany do skóry na 15 sekund.

Schemat prowadzenia pomiarów zostaª przedstawiony na rysunku 6.5. Na czas
chªodzenia skóry, czujnik g¦sto±ci strumienia ciepªa jest umieszczany pomi¦dzy skór¡,
a metalowym kompresem.

6.2.1. Stanowisko badawcze i sprz¦t pomiarowy (B)

Pomiar temperatury metalowego kompresu prowadzono przy u»yciu termoelektrycznych
czujników temperatury typu T, o ±rednicy spoiny pomiarowej 0,5mm (CZAKI
Thermo-Product, Polska) [121].
Pierwszy czujnik temperatury umieszczono wewn¡trz kompresu (w specjalnie
wydr¡»onym otworze), w taki sposób, aby spoina pomiarowa zostaªa umieszczona
w centralnym jego punkcie, w poªowie jego wysoko±ci. Celem zapewnienia styku
spoiny pomiarowej z materiaªem kompresu, otwór wypeªniono olejem maszynowym.
Drugi czujnik temperatury umieszczono na górnej powierzchni kompresu i zamoco-
wano ta±m¡ elektroizolacyjn¡ samoprzylepn¡.

Pomiar g¦sto±ci strumienia ciepªa, przekazywanego pomi¦dzy kompresem, a skór¡ pod-
czas chªodzenia, wykonano przy u»yciu czujnika g¦sto±ci strumienia ciepªa Micro-
Foil R© RdF Model 27160 (RdF Corp., USA) [126], przedstawionego na rysunku 6.6.
Jest to urz¡dzenie pomiarowe zwane stosem termoelektrycznym (termostosem).
Na poliimidowej folii, o znanej grubo±ci i wspóªczynniku przewodzenia ciepªa,
umieszczono szeregowo poª¡czone termoelementy (widoczne na rysunku 6.6) w taki
sposób, »e kolejne spoiny pomiarowe znalazªy si¦ po przeciwlegªych stronach folii.
Mierzony sygnaª napi¦ciowy (pomiar ró»nicy temperatury po dwóch stronach
folii) jest proporcjonalny do g¦sto±ci strumienia ciepªa, przewodzonego przez foli¦
czujnika.
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Poniewa» aktywne pole powierzchni czujnika to 12mm x 24 mm, celem pokrycia
caªej powierzchni kontaktu kompresu ze skór¡, u»yto 2 sztuk takich samych
czujników g¦sto±ci strumienia ciepªa, widocznych na rysunku 6.7.

Akwizycja i rejestracja wielko±ci mierzonych zrealizowana byªa za pomoc¡ karty
pomiarowej NI 9214 (National Instruments Corp., USA) [124], przy wykorzystaniu
przeno±nego komputera klasy PC z oprogramowaniem NI LabVIEW SignalExpress
(National Instruments Corp., USA) [125].

Metalowy kompres chªodz¡cy, o ksztaªcie prostopadªo±cianu o wymiarach 24 mm x 24 mm
x 12,3 mm, zostaª wykonany z materiaªu o wªa±ciwo±ciach zebranych w tabeli 5.2.

Do przygotowania zimnych kompresów wykorzystano urz¡dzenie do chªodzenia wªasnej
konstrukcji, dziaªaj¡ce w oparciu o ogniwo termoelektryczne Peltiera i regulator
temperatury. Urz¡dzenie umo»liwiaªo ochªodzenie kompresu do zadanej przez
obsªug¦ temperatury.

Temperatur¦ powietrza (otoczenia) w pomieszczeniu laboratoryjnym mierzono za pomoc¡
termoelektrycznego czujnika temperatury typu K oraz miernika z rejestratorem
Almemo 2390-5 (Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH, Niemcy) [131].

6.2.2. Protokóª pomiarowy (B)

Pomiar wykonywano w zamkni¦tych pomieszczeniach laboratoryjnych, o temperaturze
ok. 22�23 ◦C. Uczestnicy badania proszeni byli o niewykonywanie wysiªku �zycznego
oraz unikanie nagªych zmian temperatury otoczenia w czasie 2 h przed udziaªem
eksperymencie. Dodatkowo, celem aklimatyzacji do lokalnych warunków panuj¡cych
w pomieszczeniu badawczym, uczestnicy proszeni byli o zaj¦cie pozycji siedz¡cej
na 15min przed procedur¡ pomiarow¡.

W celu odizolowania badanego obiektu (kompresu) od wpªywu powietrza otaczaj¡cego,
kompres otoczono izolacj¡. Kompres zostaª umieszczony w du»ym bloku styropianu,
w którym wykonano zagª¦bienie, odpowiadaj¡ce jego wymiarom (rysunek 6.7).

Tak zaizolowany kompres umieszczano na pªycie roboczej urz¡dzenia chªodz¡cego,
po czym uruchamiano rejestracj¦ mierzonych parametrów. Po ustaleniu si¦ temperatury
kompresu na zadanym poziomie ok. 8÷8,5◦C mierzonej w jego centralnej cz¦±ci, kompres
wraz ze styropianem byª przykªadany do skóry na 15 s.

Podczas eksperymentu rejestrowano g¦sto±¢ strumienia ciepªa, przekazywanego
pomi¦dzy skór¡, a metalowym kompresem oraz temperatury kompresu w centralnym jego
punkcie oraz na górnej jego powierzchni.

Eksperyment medyczny. Wedªug powy»szego protokoªu pomiarowego przeprowa-
dzono eksperyment medyczny nr 2, opisany w podrozdziale 6.3.2, s. 77.
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Rys. 6.6. Czujnik g¦sto±ci strumienia ciepªa Micro-Foil R© �rmy RdF Corp., USA (fot. Z. Ostrow-
ski)

Fig. 6.6. Micro-Foil R© heat �ux sensor by RdF Corp., USA (photo: Z. Ostrowski)

Rys. 6.7. Stanowisko pomiarowe: metalowy kompres (nie jest widoczny), umieszczony pod czuj-
nikami strumienia ciepªa, caªo±¢ umieszczona w bloku styropianu celem minimalizacji
wymiany ciepªa z otaczaj¡cym powietrzem (fot. Z. Ostrowski)

Fig. 6.7. Measurement setup: metal compress (not visible) that is located below heat �ux
sensors, devices are placed inside the block of expanded polystyrene to prevent heat
exchange with surrounding air (photo Z. Ostrowski)
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6.3. Wyniki pomiarów in vivo

6.3.1. Eksperyment medyczny nr 1 - protokóª (A)

Pomiary temperatury skóry poddanej termostymulacji prowadzono wedªug protokoªu
pomiarowego A opisanego w podrozdziale 6.1.2 (strona 69).

Grupa badanych - eksperyment medyczny nr 1. Pomiary przeprowadzono
na grupie o±miu dorosªych m¦»czyzn, których charakterystyka przedstawiona zostaªa
w tabeli 6.1.

Tabela 6.1
Charakterystyka grupy badanych osób
podczas pomiarów temperatury skóry
w czasie powrotu do normotermii
(eksperyment medyczny nr 1)

Wiek lata 31,5 ± 5,0

Wzrost m 1,8 ± 0,07

Masa ciaªa kg 102,2 ± 10, 4

Warto±ci ±rednie ±SD dla 8 badanych osób.

Wyniki pomiarów - eksperyment medyczny nr 1. Miejscowe chªodzenie skóry
oraz rejestracja zmian temperatury po zako«czeniu termostymulacji byªy u ka»dego
z pacjentów wykonywane w 2 lokalizacjach: po stronie wewn¦trznej i zewn¦trznej
przedramienia, w poªowie odlegªo±ci pomi¦dzy nadgarstkiem a ªokciem.

Dla wszystkich termogramów wyznaczono histori¦ temperatury skóry dla obszaru
pomiarowego, o ksztaªcie koªa o ±rednicy ok 6mm, poªo»onego w centralnym punkcie
miejsca przyªo»enia kompresu, co jest reprezentatywne dla najgª¦biej schªodzonego
obszaru skóry (najmniejsze zarejestrowane temperatury). Na rysunku 6.8 przedstawiono
przykªadowe termogramy wykonane: na 5 s przed przyªo»eniem kompresu (po lewej)
oraz w trakcie chªodzenia (po prawej, widoczny kompres chªodz¡cy). Na rysunku
6.9 przedstawiono kolejno wybrane termogramy dla jednego z pomiarów. Czas zaznaczony
na zdj¦ciach odliczany jest od momentu 0 s, odpowiadaj¡cemu ko«cowi procesu chªodzenia
(tj. zdj¦cie kompresu).

Na termogramach zaznaczono koªowe obszary pomiarowe, dla których wyznaczana
byªa temperatura skóry, zaprezentowana na rysunkach 6.10 oraz 6.11 (na str. 77 oraz 78).
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Rys. 6.8. Przykªadowe termogramy wykonane: na 5 s przed przyªo»eniem kompresu (po lewej)
oraz w trakcie chªodzenia (po prawej, widoczny kompres)

Fig. 6.8. Sample thermograms of skin surface temperature for 5 s before cooling compress
is applied (left) and during cooling phase (right, compress is visible)

Rys. 6.9. Eksperyment medyczny nr 1 - przykªadowe termogramy, skala temperatury w ◦C,
czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu chªodzenia skóry (tj. zdj¦cie kompresu)

Fig. 6.9. Medical experiment No 1 - sample thermograms, temperature in ◦C, time = 0 s
corresponds to the end of skin cooling (i.e. compress is taken away)
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Rys. 6.10. Eksperyment medyczny nr 1 - uzyskane warto±ci temperatury skóry w centralnym
rejonie miejsca przyªo»enia kompresu dla 14 zmierzonych próbek, czas 0 s odpowiada
ko«cowi procesu chªodzenia skóry (tj. zdj¦cie kompresu)

Fig. 6.10. Medical experiment No 1 - measured skin surface temperature in central spot
of compress location for 14 measured samples, time = 0 s corresponds to the end
of skin cooling (i.e. compress is taken away)

Zbiorcze zestawienie wyników zarejestrowanych temperatur skóry w miejscu chªodze-
nia dla poszczególnych pomiarów przedstawiono na rysunku 6.10. W sumie wykonano
16 pomiarów, jednak ze wzgl¦du na zauwa»one bª¦dy w zapisie pomiarów nr 2 oraz 7,
te dwie próbki zostaªy wyª¡czone z zestawu danych poddanych dalszej analizie.

Do dalszej obróbki wykorzystano N=14 pomiarów widocznych na rysunku 6.10,
dla których ±rednie temperatury (wraz z odchyleniem standardowym) przedstawiono
na rysunku 6.11. Czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu chªodzenia skóry (tj. moment zdj¦cia
kompresu).

6.3.2. Eksperyment medyczny nr 2 - protokóª (B)

Pomiary strumienia przekazywanego ciepªa i temperatury kompresu prowadzono
wedªug protokoªu pomiarowego B opisanego w podrozdziale 6.2.2 (strona 73).
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Rys. 6.11. Eksperyment medyczny nr 1 - uzyskane warto±ci temperatury skóry w centralnym
rejonie miejsca przyªo»enia kompresu (±rednia ±SD, N=14 pomiarów), czas 0 s
odpowiada ko«cowi procesu chªodzenia skóry (tj. zdj¦cie kompresu)

Fig. 6.11. Medical experiment No 1 - measured skin surface temperature in central spot
of compress location (mean ±SD, N=14 samples), time = 0 s corresponds to the end
of skin cooling (i.e. compress is taken away)

Grupa badanych - eksperyment medyczny nr 2. Badanie przeprowadzono
na grupie czterech dorosªych m¦»czyzn, których charakterystyka przedstawiona jest
w tabeli 6.2.

Tabela 6.2
Charakterystyka grupy badanych osób
podczas pomiaru strumienia ciepªa

(eksperyment medyczny nr 2)

Wiek lata 30,8 ± 5,4

Wzrost m 1,83 ± 0,07

Masa ciaªa kg 98,5 ± 16,5

Warto±ci ±rednie ±SD dla 4 badanych osób.

Wyniki pomiarów - eksperyment medyczny nr 2. Pomiary strumienia ciepªa
oraz temperatury kompresu prowadzone byªy u ka»dego z pacjentów w 2 lokalizacjach:
po stronie wewn¦trznej i zewn¦trznej przedramienia, w poªowie odlegªo±ci pomi¦dzy
nadgarstkiem a ªokciem.
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Rys. 6.12. Eksperyment medyczny nr 2 - zmierzone strumienie ciepªa na styku skóry i kompresu
dla 7 zmierzonych próbek, czas= 0 s odpowiada pocz¡tkowi procesu chªodzenia skóry

Fig. 6.12. Medical experiment No 2 - measured total heat �uxes on compress/skin interface
for 7 measured samples, time=0 s corresponds to skin cooling process start

Zbiorcze zestawienie wyników dla poszczególnych pomiarów strumienia ciepªa,
przekazywanego na styku skóra - kompres, przedstawione s¡ na rysunku 6.12. W sumie
wykonano 8 serii pomiarowych, jednak ze wzgl¦du na zauwa»one znaczne bª¦dy w
pomiarze nr 8 (nierówny docisk kompresu do skóry) oraz brak zapisu sygnaªu z czujnika
strumienia ciepªa dla pomiaru nr 2, te dwie próbki zostaªy wyª¡czone. Do dalszej
analizy wykorzystano N=6 pomiarów, dla których ±rednie warto±ci wraz z odchyleniem
standardowym przedstawiono na rysunku 6.13.

Zbiorcze zestawienie wyników, dla poszczególnych pomiarów temperatury kompresu
w centralnym punkcie w poªowie jego wysoko±ci, przedstawione s¡ na rysunku 6.14.
Obliczon¡ ±redni¡ temperatur¦ dla N=6 pomiarów wraz z odchyleniem standardowym
zaprezentowano na rysunku 6.15.

6.3.3. Walidacja pomiaru strumienia ciepªa w eksperymencie
medycznym nr 2 - protokóª (B)

W celu sprawdzenia poprawno±ci pomiarów wykonanych przy u»ycia czujnika g¦sto-
±ci strumienia ciepªa Micro-Foil R©, przeprowadzono obliczenia sprawdzaj¡ce ilo±¢ ciepªa



80 Z. Ostrowski

Rys. 6.13. Eksperyment medyczny nr 2 - zmierzone strumienie ciepªa na styku skóry i kompresu
(±rednia ±SD, N=6 pomiarów), czas= 0 s odpowiada pocz¡tkowi procesu chªodzenia
skóry

Fig. 6.13. Medical experiment No 2 - measured total heat �uxes on compress/skin interface
(mean ±SD, N=6 samples), time=0 s corresponds to skin cooling process start

(energii) przekazanego od skóry do kompresu podczas ochªadzania skóry. W tym celu wy-
korzystano dane eksperymentalne uzyskane przy u»yciu dwóch niezale»nych pomiarów:
temperatury kompresu oraz g¦sto±ci strumienia ciepªa.

W trakcie eksperymentu kompres metalowy, poza powierzchni¡ styku ze skór¡, zostaª
zaizolowany grub¡ warstw¡ styropianu (por. rysunek 6.7). W wyniku tego zabiegu,
wymiana ciepªa poprzez powierzchni¦ kontaktu pomi¦dzy skór¡ a kompresem, byªa jedyn¡
bior¡c¡ udziaª w procesie ogrzewania kompresu. Dla pozostaªych powierzchni kompresu
przyj¦to brak wymiany ciepªa.

W tak zaprojektowanym eksperymencie, mo»liwe jest kalorymetryczne wyznaczenie
ilo±ci ciepªa przej¦tego przez kompres, na podstawie zarejestrowanych temperatur na
pocz¡tku i ko«cu procesu:

Qkal
kompres = mcp

(
t15s
kompres − t0skompres

)
= mcp∆tkompres, (6.1)

gdzie: Qkal
kompres jest kalorymetrycznie wyznaczon¡ ilo±ci¡ ciepªa przejetego przez kompres,

m=58 g jest mas¡ kompresu, cp jest pojemno±ci¡ ciepln¡ wªa±ciw¡ kompresu (wg
tabeli 5.2, s. 65), t0skompres jest zmierzon¡ temperatur¡ kompresu bezpo±rednio przed
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Rys. 6.14. Eksperyment medyczny nr 2 - zmierzone temperatury kompresu w centralnym punkcie
w poªowie jego wysoko±ci dla 7 zmierzonych próbek, czas= 0 s odpowiada pocz¡tkowi
procesu chªodzenia skóry

Fig. 6.14. Medical experiment No 2 - measured compress center mid-plane temperatures for
7 measured samples, time=0 s corresponds to skin cooling process start

rozpocz¦ciem chªodzenia, a t15s
kompres jest zmierzon¡ temperatur¡ w momencie zako«czenia

procesu chªodzenia skóry (tj. po 15s chªodzenia).

W dodatku A, s. 159, zamieszczono uzasadnienie stosowania punktowego pomiaru
temperatury kompresu (w jego centralnym punkcie), jako temperatury reprezentatywnej
dla ±redniej masowej (obj¦to±ciowej).

Drugim sposobem, wyznaczenia ilo±ci ciepªa przej¦tego przez kompres, jest caªkowanie
zmierzonych chwilowych g¦sto±ci strumienia ciepªa q̇(τ) w czasie procesu chªodzenia
od 0 s do 15 s:

Qcalk
kompres =

∫ 15s

0s

Aq̇(τ)dτ =

∫ 15s

0s

Q̇(τ)dτ , (6.2)

gdzie: Qcalk
kompres jest ilo±ci¡ ciepªa przej¦tego przez kompres, wyznaczon¡ w wyniku

caªkowania mierzonej g¦sto±ci strumienia ciepªa, A = 0, 000576m2 jest polem powierzchni
styku kompresu ze skór¡, Q̇(τ) jest chwilowym strumieniem ciepªa mierzonym na styku
skóry i kompresu.

Rejestracj¦ mierzonej g¦sto±ci strumienia ciepªa prowadzono w równych interwaªach
∆τ = 0, 2 s (jako ±rednie czasowe wielko±ci chwilowych). Wykres zmian ±redniego
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Rys. 6.15. Eksperyment medyczny nr 2 - zmierzone temperatury kompresu w centralnym punkcie
w poªowie jego wysoko±ci (±rednia ±SD, N=6 pomiarów), czas= 0 s odpowiada
pocz¡tkowi procesu chªodzenia skóry

Fig. 6.15. Medical experiment No 2 - measured compress center mid-plane temperatures
(mean ±SD, N=6 samples), time=0 s corresponds to skin cooling process start

strumienia ciepªa wyznaczonego dla grupyN=6 pomiarów przedstawiono na rysunku 6.13.
Dla ka»dego z badanych zarejestrowano 75 warto±ci ±rednich czasowych Q̇i zapisywanych,
co ∆τ = 0, 2 s, co odpowiada 15 s chªodzenia skóry. Z tego powodu caªk¦ wyst¦puj¡ca
w równaniu (6.2) zast¡piono sum¡:

Qcalk
kompres =

75∑
i=1

Q̇i∆τ , (6.3)

gdzie ∆τ = 0, 2 s.

W tabeli 6.3 zebrano ilo±ci ciepªa przej¦tego przez kompres wyznaczone z: pomiaru
strumienia ciepªa czujnikiem Micro-Foil R© Qcalk

kompres (6.3) oraz pomiarów temperatury
Qkal

kompres (6.1) dla wszystkich N = 6 analizowanych pomiarów.

Dla warto±ci ±rednich, wyznaczonych dla N=6 pomiarów, bª¡d wzgl¦dny pomi¦dzy
ilo±ci¡ przekazanego ciepªa ze skóry do kompresu, wyznaczony za pomoc¡ pomiarów:
g¦sto±ci strumienia ciepªa i temperatury kompresu, wynosi +1%.
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Tabela 6.3
Porównanie ilo±ci ciepªa przej¦tego przez kompres
wyznaczonych na podstawie pomiaru temperatury
(Qkal

kompres) oraz pomiaru strumienia ciepªa (Qcalk
kompres)

dla N = 6 pomiarów

Nr pomiaru Qcalk
kompres, J Qkal

kompres, J Bª¡d wzgl¦dny, %

1 32,8 46,5 -42

3 24,5 25,8 -5

4 33,0 30,5 8

5 28,4 31,0 -9

6 33,7 24,5 27

7 30,2 22,9 24

�rednia±SD 30,4±2.9 30,2±8,0 1

Uzyskano dobr¡ zgodno±¢ wyników uzyskanych z dwóch niezale»nych metod ekspe-
rymentalnych, co potwierdza poprawno±¢ prowadzonych pomiarów oraz oszacowanych
oporów kontaktowych.



Rozdziaª 7

Model numeryczny lokalnego
ochªadzania skóry � elementy wspólne

W niniejszym oraz nast¦pnych rozdziaªach opisano opracowane i zastosowane modele
numeryczne procesu lokalnego ochªadzania skóry. Kolejne modele wynikaªy z konfrontacji
wyników oblicze« z wynikami eksperymentów:

Pierwszy, opisany w rozdziale 8, zakªadaª brak oporu kontaktowego mi¦dzy kompresem
a skór¡. W tym przypadku, modelowano wymian¦ ciepªa mi¦dzy skór¡, a powietrzem
przez zastosowanie modelu CFD. Oznacza to, »e na styku powietrza i skóry
zaªo»ono ci¡gªo±¢ temperatury i g¦sto±ci strumienia ciepªa, za± ruch powietrza
modelowano przez rozwi¡zanie równa« zachowania p¦du, masy i energii. Wymagaªo
to zaanga»owania znacznych mocy obliczeniowych i prowadziªo do dªugich czasów
oblicze«. W modelu tym zaimplementowano schemat pasywnej termoregulacji.
Po wst¦pnej analizie wyników, do modelu wprowadzono wi¦c opór kontaktowy,
wyst¦puj¡cy mi¦dzy kompresem a powierzchni¡ skóry.

Drugi, opisany w rozdziale 9, zbudowano w celu sprawdzenia poprawno±ci wyznaczenia
oporu kontaktowego mi¦dzy kompresem i powierzchni¡ skóry. Model zbudowano
tak, aby odpowiadaª przeprowadzonym w tym celu eksperymentom, w tym
pomiarowi g¦sto±ci strumienia ciepªa, przekazywanego w trakcie chªodzenia skóry.
W tym przypadku zrezygnowano z czasochªonnych oblicze« CFD wymiany
ciepªa mi¦dzy skór¡ a powietrzem, wyznaczaj¡c wspóªczynnik wnikania ciepªa
z otrzymanych pól temperatury w powietrzu, uzyskanych dla poprzedniego
podej±cia. Zaimplementowano tutaj tak»e schemat pasywnej termoregulacji.

Trzeci, opisany w rozdziale 10, jest ponownie modelem pozwalaj¡cym na symulacj¦
odpowiadaj¡c¡ pomiarom temperatury skóry po zako«czeniu ochªadzania. W tym
przypadku tak»e zrezygnowano z czasochªonnych oblicze« CFD wymiany ciepªa
mi¦dzy skór¡ a powietrzem. Uwzgl¦dniono uprzednio wyznaczony opór kontaktowy
oraz wspóªczynnik wnikania ciepªa. Ponownie zaimplementowano schemat pasywnej
termoregulacji.
Wyniki symulacji (poza walidacj¡ modelu) wykorzystano do analizy wra»liwo±ci
wynikowych pól temperatury na dane i parametry wej±ciowe.
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W czwartym, opisanym w rozdziale 11, wprowadzono mechanizm aktywnej termoregu-
lacji. Pozostaªe cechy i zaªo»enia modelu odpowiadaj¡ modelowi trzeciemu.

Dodatkowo, w rozdziale 12 przedstawiono wyniki modelu trzeciego, z dezaktywowa-
nymi funkcjami, zwi¡zanymi z modelowaniem termoregulacji.

Przegl¡d, cechy i porównanie modeli. W tabeli 7.1 przedstawiono syntetycznie
najwa»niejsze cechy opracowanych modeli, wyja±niono zastosowane domeny obliczeniowe,
mechanizmy termoregulacji, przyj¦te zaªo»enia, etapy prowadzonych symulacji, itp.

Tabela 7.1
Cechy opracowanych modeli, zastosowane domeny obliczeniowe, modele termoregulacji,

przyj¦te zaªo»enia, etapy prowadzonych symulacji, itp. (• = tak, ◦ = nie)

Model Domena obliczeniowa Etap1 Opór Termo-
numeryczny Powietrze Tkanki Kompres U N1 N2 kontaktowy regulacja

I •2 • • • • • ◦/•3 pasywna
II ◦ • • • • ◦ • pasywna
III ◦ • • • • • • pasywna
IV ◦ • • • • • • aktywna

Dodatkowy ◦ • • • • • • �
1 etap U � w stanie ustalonym (stan termoneutralny)

oblicze«: N1 � w stanie nieustalonym (chªodzenie tkanek kompresem)

N2 � w stanie nieustalonym (powrót tkanek do normotermii)
2 identy�kacja konwekcyjnego wspóªczynnika wnikania ciepªa
3 identy�kacja oporu kontaktowego

7.1. Oprogramowanie do analizy numerycznej

Modele geometryczne, siatki podziaªu numerycznego, dyskretyzacj¦ oraz symulacje
numeryczne prezentowanych modeli wykonano w oprogramowaniu ANSYS R© Academic
Research CFD (ANSYS, Inc., USA), przy wykorzystaniu pakietów ANSYS Design
Modeler, ANSYS ICEM CFD oraz ANSYS Fluent.

Dyskretyzacja równa« w oprogramowaniu ANSYS Fluent zrealizowana jest w oparciu
o metod¦ obj¦to±ci sko«czonej (ang. Finite Volume Method (FVM)).
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Rys. 7.1. Zakres domeny obliczeniowej: (A) � ze wzgl¦du na symetri¦ modelowano tylko 1/4 peª-
nej geometrii (zaznaczonej na szaro) oraz kompresu (zaznaczony na czarno); (B) � Do-
mena obliczeniowa, reprezentuj¡ca fragment modelowanej geometrii 3D przedamienia

Fig. 7.1. Scope of modelled region: (A) due to symmetry only 1/4 of forearm geometry (marked
gray) and 1/4 of compress (marked black) is considered (upper sketch); (B) 3-D
geometrical model of computational domain representing section of human forearm

7.2. Zaªo»enia i uproszczenia

Uproszczona geometria modelu. Ze wzgl¦du na brak dost¦pnych danych
z obrazowania medycznego, dla osób uczestnicz¡cych w eksperymencie zdecydowano
w modelach numerycznych u»y¢ geometrii uproszczonej. Jednocze±nie, zaproponowany
model powinien by¢ uniwersalnym narz¦dziem symulacji, bez ogranicze« pochodz¡cych
m.in. z konieczno±ci szczegóªowego obrazowania indywidualnych cech pacjenta. Peªne
obrazowanie medyczne (np. badanie TK) nie jest powszechnie wykonywane w codziennej
praktyce. St¡d wybór geometrii uproszczonej jest uzasadniony.

Ze wzgl¦du na maªe wymiary powierzchni styku kompresów chªodz¡cych ze skór¡
(kompres walcowy, protokóª A: d = 27 mm; kompres prostopadªo±cienny, protokóª B:
24 mm x 24 mm) oraz relatywnie krótki czas chªodzenia (15 s) obszar skóry, obj¦ty
zmienion¡ pod wpªywem chªodzenia temperatur¡, jest niewielki. Aby model byª niezale»ny
od warunków brzegowych, zdecydowano »e dla poprawnego symulowania lokalnego
chªodzenia skóry, w zupeªno±ci wystarczy fragment przedramienia o dªugo±ci 200 mm.

Model przedramienia uproszczono do walcowej geometrii (rysunek 7.1 oraz 8.1),
z koncentrycznie uªo»onymi warstwami, reprezentuj¡cymi poszczególne tkanki. Promienie
zewn¦trzne kolejnych warstw zebrano w tabeli 7.2.

Maj¡c na uwadze symetri¦ modelowanego przypadku, zarówno w zakresie geometrii
(przedrami¦ uproszczono do walca), jak i warunków brzegowych, mo»liwe byªo prowadze-
nie symulacji numerycznych w 1/4 cz¦±ci caªego modelu, co przedstawiono schematyczne
na rysunku 7.1. Na pªaszczyznach symetrii model zaizolowano.
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Tabela 7.2
Wymiary modelu geometrycznego przedramienia

Warstwa Promie« zewn¦trzny Dªugo±¢
tkanki warstwy, mm walca, mm

Naskórek 42,9
Skóra wªa±ciwa 42,1

Tªuszcz 41,1 200,0
Mi¦sie« 35,3
Ko±¢ 15,3

Reakcje termoregulacyjne modelu aktywnego.W analizowanym przypadku mo-
delowania fragmentu przedramienia, zdecydowano sie na uwzgl¦dnienie jedynie mechani-
zmu obkurczania naczy« krwiono±nych (podrozdziaª 4.4.1). Ze wzgl¦du na warunki prze-
prowadzania eksperymentu medycznego oraz maªy zakres jego ingerencji w ogólny bilans
caªego ciaªa badanych osób, w trakcie badania nie wyst¦powaªy zjawiska pocenia si¦, ter-
mogenezy dr»eniowej ani rozkurczania naczy« (charakterystycznego tylko dla istotnego
wzrostu temperatury gª¦bokiej).

7.3. Model matematyczny

Wymian¦ ciepªa w rozwa»anych tkankach modelowano wedªug równania przewodzenia
biociepªa Pennesa (3.7):

∇ [λ(r)∇T (r, τ)] + qm(r, τ) + ω(r, τ)ρbcb [Ta − T (r, τ)] = ρ(r)c(r)
∂T (r, τ)

∂τ
, (7.1)

gdzie: c(r) jest pojemno±ci¡ ciepln¡ wªa±ciw¡ tkanek, cb jest pojemno±ci¡ ciepln¡ wªa±ciw¡
krwi, ρ(r) jest g¦sto±ci¡ tkanki, ρb jest g¦sto±ci¡ krwi, T (r, τ) jest temperatur¡ tkanki,
Ta jest temperatur¡ krwi t¦tniczej, τ jest czasem, λ(r) jest wspóªczynnikiem przewodzenia
ciepªa dla tkanek, qm(r, τ) jest obj¦to±ciowym ¹ródªem ciepªa metabolicznego, ω(r, τ) jest
wspóªczynnikiem perfuzji, a r jest wektorow¡ wspóªrz¦dn¡ poªo»enia.

W numerycznej implementacji modelu metod¡ obj¦to±ci sko«czonych, wektorowa
wspóªrz¦dna poªo»enia r przyjmuje posta¢ numeru obj¦to±ci sko«czonej, dla której wy-
znaczane s¡ wielko±ci zmiennych polowych.

Wykorzystuj¡c de�nicj¦ (4.10) energetycznego równowa»nika wspóªczynnika perfuzji
β(r, τ) = ω(r, τ)ρbcb równanie (7.1) przyjmuje ostateczn¡ posta¢:

∇ [λ(r)∇T (r, τ)] + qm(r, τ) + β(r, τ) [Ta − T (r, τ)] = ρ(r)c(r)
∂T (r, τ)

∂τ
(7.2)
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Czªon metaboliczny. W modelu termoregulacji autonomicznej, na lokalny czªon
¹ródªowy metaboliczny, skªada si¦ lokalna warto±¢ bazowa qm,0(r) (odpowiadaj¡c¡
parametrom stanu termoneutralnego, tkanki b¦d¡cej w równowadze z otoczeniem),
powi¦kszona o lokalnie wyznaczone zmiany ∆qm(r, τ) wynikaj¡ce ze zmian temperatury
tkanek (co wpªywa na zmian¦ tempa metabolizmu) (4.4):

qm(r, τ) = qm,0(r) + ∆qm(r, τ) (7.3)

W modelu termoregulacji autonomicznej, przyrost warto±ci lokalnej obj¦to±ciowego ¹ródªa
ciepªa metabolicznego ∆qm(r, τ), przypadaj¡cy na zmian¦ temperatury tkanki od warto±ci
bazowej T0(r) do chwilowej lokalnej temperatury tkanki T (r, τ), wynika z równania (4.5):

∆qm(r, τ) = qm,0(r)

QT (r, τ)− T0(r)

10
10 − 1

 , (7.4)

w którym na podstawie [43, 37, 28, 52, 101, 35] przyj¦to wielko±¢ wspóªczynnika
temperaturowego szybko±ci reakcji Q10 = 2.

Czªon perfuzyjny. W modelu termoregulacji autonomicznej, na lokalnie obliczany
energetyczny równowa»nik wspóªczynnika perfuzji β(r, τ) = ω(r, τ)ρbcb, skªada si¦ lo-
kalna warto±¢ bazowa równowa»nika β0(r) (odpowiadaj¡c¡ parametrom stanu termoneu-
tralnego, tkanki b¦d¡cej w równowadze z otoczeniem), powi¦kszona o jego lokalnie wy-
znaczone przyrosty ∆β0(r, τ). Wynikaj¡ one ze zmian temperatury tkanek, zmian tempa
metabolizmu i zmiennego zapotrzebowania na dostarczany z krwi¡ tlen (4.12):

β(r, τ) = β0(r) + ∆β(r, τ) (7.5)

Termoregulacja pasywna. W modelu pasywnej termoregulacji autonomicznej,
przyrost warto±ci lokalnej energetycznego równowa»nika wspóªczynnika perfuzji ∆β(r, τ),
jest liniowo zale»ny od przyrostu warto±ci obj¦to±ciowego ¹ródªa ciepªa metabolicznego
∆qm(r, τ), wg (4.13):

∆β(r, τ) = µ∆qm(r, τ), (7.6)

gdzie ∆qm(r, τ) wyznacza si¦ z zale»no±ci (7.4) a µ = 0, 932K−1 jest staª¡ proporcjonal-
no±ci, wg (4.15) i (4.16).

Termoregulacja aktywna. W modelu aktywnej termoregulacji autonomicznej, lo-
kalna warto±¢ energetycznego równowa»nika wspóªczynnika perfuzji tkanek skóry wªa±ci-
wej βsk(r, τ), jest zale»na zarówno od sygnaªu lokalnego � tj. temperatury tkanki Tsk(r, τ)

� jak i sygnaªu centralnego pochodz¡cego od zmiany ±redniej temperatury skóry ∆Tsk
i zmian temperatury j¡dra ∆Tc.
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Dla rozwa»anego w niniejszej pracy przypadku lokalnego ochªadzania skóry metalo-
wym kompresem, procesy rozkurczania naczy« nie zostan¡ uaktywnione, st¡d przyjmie
warto±¢ zerow¡:

Dl = 0 (7.7)

W takim przypadku, dla zachowania spójno±ci z równaniami (4.12) dla modelu
termoregulacji pasywnej, energetyczny równowa»nik wspóªczynnika perfuzji dla skóry
wªa±ciwej βsk(r, τ) dla modeli aktywnej termoregulacji autonomicznej, de�niuje sie jako
suma warto±ci bazowej βsk,0(r, τ), powi¦kszonej o jej przyrost ∆βsk(r, τ):

βsk(r, τ) = βsk,0(r, τ) + ∆βsk(r, τ), (7.8)

gdzie βsk,0(r, τ) = ωsk,0(r, τ)ρbcb jest bazowym (tj. w stanie termoneutralnym)
energetycznym równowa»nikiem wspóªczynnika perfuzji.

Dla warunku (7.7) przyrost ∆βsk(r, τ) wyznacza si¦ na podstawie równa« (7.8) oraz
(4.19):

∆βsk(r, τ) = βsk,0(r, τ)

 1

1 + acsCs
Q

Tsk(r, τ)− Tsk,0(r, τ)

10
10 − 1

 , (7.9)

gdzie wagi modelu aktywnej termoregulacji acs zestawione s¡ w tablicy (tabela 4.1, s. 63),
a sygnaª wazomotoryczny Cs kurczenia naczy« krwiono±nych jest opisany wzorem (4.17),
s. 60.

7.4. Funkcje wªasne u»ytkownika (UDF)

Standardow¡ funkcjonalno±¢ oprogramowania ANSYS Fluent rozszerzono, za pomoc¡
wªasnych funkcji u»ytkownika (ang. User De�ned Functions(UDF)) [133], w zakresie:
� dodatkowych, niestandardowych czªonów ¹ródªowych równania Pennesa (7.3) oraz

(7.5),
� warunków brzegowych.

Kody ¹ródªowe UDF. W dodatku B, s. 161, zamieszczone s¡ wydruki przykªado-
wych kodów ¹ródªowych funkcji u»ytkownika UDF. Sªu»¡ one do numerycznej implemen-
tacji modeli czªonów ¹ródªowych równania Pennesa (7.1), opisanych formuªami od (7.2)
do (7.9).

7.5. Wªa±ciwo±ci termo�zyczne

Wªa±ciwo±ci tkanek. W tabeli 7.3 zebrano zaczerpni¦te ze ¹ródeª publikacyjnych
termo�zyczne wªa±ciwo±ci modelowanych tkanek przedramienia i krwi (λ � wspóªczynnik
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przewodzenia ciepªa, ρ � g¦sto±¢, cp � pojemno±¢ cieplna wªa±ciwa). Zamieszczono
tak»e typowe warto±ci wspóªczynników perfuzji (ωi) oraz intensywno±ci obj¦to±ciowych
¹ródeª ciepªa metabolicznego (q̇m,i), które byªy wykorzystane jako pocz¡tkowe (startowe)
wielko±ci podczas oblicze« symuluj¡cych stan termoneutralny.

Tabela 7.3
Wªasciwo±ci termo�zyczne tkanek, krwi oraz pocz¡tkowe warto±ci parametrów

�zjologicznych (indeks i) dla symulacji w stanie termoneutralnym

Tkanka λ ρ cp ωi q̇m,i
W·m−1·K−1 kg·m−3 J·kg−1·K−1 s−1 W·m−3

Naskórek 0,47 1085 3680 0 0

Skóra wªa±ciwa 0,47 1085 3680 0,0011 631

Tªuszcz 0,16 850 2300 0,0000036 58

Mi¦sie« 0,42 1085 3768 0,000538 684

Ko±¢ 0,75 1357 1700 0 0

Krew 1069 3650

�ródªo: [37, 101].

Wªa±ciwo±ci materiaªów kompresu. Wªa±ciwo±ci termo�zyczne materiaªów,
z których wykonano kompresy chªodz¡ce, zostaªy wyznaczone laboratoryjnie. Wyniki
pomiarów zestawiono w tablicach 5.1 oraz 5.2 w rozdziale 5, s. 64.

Wªa±ciwo±ci otoczenia. W trakcie symulacji przyj¦to temperatur¦ powietrza 23◦C,
jako staªy warunek otoczenia.



Rozdziaª 8
Model numeryczny I oraz walidacja
modelu

8.1. Model numeryczny tkanek otoczonych powietrzem

(termoregulacja pasywna)

W niniejszym podrozdziale zaprezentowano model numeryczny, zbudowany w sposób
umo»liwiaj¡cy odtworzenie przebiegu eksperymentu, prowadzonego wedªug protokoªu
pomiarowego (A) (opisanego w rozdziale 6.1, s. 67). Poza modelowaniem wymiany ciepªa
w tkankach i materiale kompresu, model numeryczny zostaª rozszerzony o modelowanie
procesów wymiany ciepªa w otaczaj¡cym badane tkanki powietrzu. Szkic przedstawiaj¡cy
modelowany obszar pokazano na rysunku 8.1.

Rys. 8.1. Szkic modelowanego obszaru � model numeryczny I
Fig. 8.1. Sketch of modelled region � numerical model I

Obliczenia prowadzone byªy celem symulacji dwóch etapów przeprowadzonego
eksperymentu: miejscowego chªodzenia skóry metalowym kompresem oraz ponownego
ogrzewania sie skóry po zako«czeniu chªodzenia (tj. powrotu tkanek do normotermii).
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Rys. 8.2. Model geometryczny 3D domeny obliczeniowej � model numeryczny I (1 - powierzchnia
skóry przedramienia, 2 - powietrze, 3 - walcowy kompres chªodz¡cy, 4 - warstwy tkanek
(kolejno: ko±¢, mi¦sie«, tªuszcz, skóra wªa±ciwa, naskórek) � model numeryczny I

Fig. 8.2. 3-D geometrical model of computational domain � numerical model I (1 - forehand
outer skin, 2 � surrounding air, 3 � cylindrical cooling compress, 4 � tissues layers:
bone, muscle, fat, inner skin, outer skin) � numerical model I

8.1.1. Geometria modelu

Zbudowano model geometryczny fragmentu przedramienia, kompresu chªodz¡cego
oraz otaczaj¡cego przedrami¦ powietrza. Model geometryczny 3D domeny obliczeniowej,
obejmuj¡cy 1/4 modelowanego obiektu (symetria) jest przedstawiony na rysunku 8.2.

Promienie poszczególnych warstw tkanek zostaªy opisane w tabeli 7.2. Tkanki
przedramienia, wraz z kompresem chªodz¡cym, otoczono warstw¡ powietrza o grubo±ci
65 mm.

8.1.2. Dyskretyzacja i rozwi¡zywane równania

Równania.W powy»ej zde�niowanej domenie powietrza, rozwi¡zywano standardowy
zestaw równa«, wynikaj¡cych z zastosowania zasad zachowania: masy, momentów oraz
energii.
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W domenie obliczeniowej, reprezentuj¡cej kompres chªodz¡cy oraz tkanki ko±ci
i naskórka, rozwi¡zywano jedynie standardowe równanie zachowania energii.

Termoregulacja pasywna.W domenie obliczeniowej, reprezentuj¡cej tkanki mi¦±ni,
tªuszczu i skóry wªa±ciwej, rozwi¡zywano równanie zachowania energii, wraz z wprowa-
dzonymi do niego mody�kacjami czªonów ¹ródªowych równania Pennesa, wynikaj¡cych
z modelu pasywnej termoregulacji: metabolicznych wg równa« (7.3) i (7.4) oraz perfuzyj-
nych (7.5) i (7.6).

Termoregulacja pasywna - kody ¹ródªowe UDF. Przykªadowe (dla tkanek
mi¦±ni) kody ¹ródªowe funkcji u»ytkownika UDF wprowadzaj¡ce czªony ¹ródªowe modelu
termoregulacji pasywnej [równania (7.3), (7.4), (7.5) oraz (7.6)] do równania Pennesa,
zamieszczono w dodatkach:

B.3 � dla oblicze« w stanie ustalonym,
B.4 � dla oblicze« w stanie nieustalonym.

Konwekcja swobodna. Ruch powietrza, wynikaj¡cy jedynie z procesów konwekcji
swobodnej, zamodelowano jako przepªyw laminarny. Wykorzystano schemat dyskretyzacji
pod wiatr (upwind) drugiego rz¦du. Ruch pªynu w konwekcji naturalnej nap¦dzany
byª siªami wyporu, wynikaj¡cymi ze zmiennej g¦sto±ci powietrza [135] (tzw. aproksymacja
Bussinesq-a). Przyj¦to »e powietrze jest suche, o staªych wªa±ciwo±ciach przedstawionych
w tabeli 8.1.

Tabela 8.1
Wªa±ciwo±ci powietrza - model numeryczny I

Wspóªczynnik rozszerzalno±ci cieplnej K−1 0,00343

Pojemno±¢ cieplna wªa±ciwa J·kg−1·K−1 1006,43

Lepko±¢ dynamiczna kg·m−1·s−1 1,79×10−5

Wspóªczynnik przewodzenia ciepªa W·m−1·K−1 0,0242

Zde�niowano warunki operacyjne (referencyjne): ci±nienie 101325 Pa, tempera-
tura 288,15 K, g¦sto±¢ 1,225 kg·m−3. Przyspieszenie ziemskie, zde�niowana na 9,81 m·s−2

w kierunku pionowym (kompres chªodz¡cy umieszczono na górnej powierzchni przedra-
mienia, zgodnie z prowadzonymi eksperymentami).

Krok czasu. Dla oblicze« w stanie nieustalonym rozwa»anego modelu przeprowa-
dzono analiz¦ wra»liwo±ci na wielko±¢ zastosowanego kroku czasu. Przeprowadzono obli-
czenia dla ∆τ równych 0,25 s, 0,5 s i 1 s. W wyniku analizy wpªywu dªugo±ci kroku czasu
na otrzymywane rozwi¡zania, wybrano jako wystarczaj¡cy ∆τ = 0, 5 s.
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Rys. 8.3. Widok siatki podziaªu numerycznego w pªaszczy¹nie symetrii � model numeryczny I
Fig. 8.3. Numerical mesh in symmetry plane � numerical model I

8.1.3. Siatka podziaªu numerycznego

Siatka podziaªu numerycznego zostaªa zbudowana w programie ANSYS ICEM CFD
(ANSYS Inc., USA) [134] z wykorzystaniem elementów czworo±ciennych (tet).

G¦sto±¢ podziaªu numerycznego.Wykonano analiz¦ wpªywu g¦sto±ci zastosowanej
siatki na wyniki oblicze«. W tym celu przetestowano, w stanie ustalonym, trzy niezale»nie
zbudowane siatki o liczbie elementów: 0,3 mln, 1,2 mln oraz 5,5 mln. Dla ka»dej z siatek
zag¦szczono podziaªy w otoczeniu kompresu chªodz¡cego (tj. w miejscu, gdzie spodziewane
s¡ najwi¦ksze gradienty temperatury). Ostatecznie, na podstawie analizy uzyskanych
wyników, do dalszych symulacji wybrano siatk¦ o wielko±ci 1,2 mln elementów.

Jako±¢ elementów siatki podziaªu numerycznego. W celu sprawdzenia jako±ci
elementów w wybranej siatce (1,2 mln), wykonano analiz¦ jako±ci jej elementów.
Sprawdzono wspóªczynniki proporcji (ang. aspect ratio), tj. skalowany stosunek obj¦to±ci
elementów do obj¦to±ci kuli opisanej na danym elemencie. Histogram przedstawiaj¡cy
jako±¢ elementów siatki jest przedstawiony na rysunku 8.4. Najgorszy z elementów ma
wspóªczynnik proporcji równy 0,3, podczas gdy ponad 50% elementów ma jako±¢ powy»ej
0,6.

Widok siatki podziaªu numerycznego w pªaszczy¹nie symetrii, wybranej do dalszej
analizy, o wielko±ci 1,2 mln elementów przedstawiono na rysunku 8.3.
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Rys. 8.4. Histogram przedstawiaj¡cy wspóªczynniki proporcji elementów siatki � model nume-
ryczny I

Fig. 8.4. Mesh quality (aspect ratio) histogram � numerical model I

8.1.4. Warunki brzegowe, pocz¡tkowe i wªa±ciwo±ci materiaªów

W pªaszczyznach symetrii tkanek przedramienia i kompresu chªodz¡cego, zastosowano
warunek brzegowy izolacji cieplnej, tj. g¦sto±¢ przewodzonego strumienia ciepªa, równ¡
zeru (zaizolowane). W pªaszczyznach symetrii domeny obliczeniowej powietrza zastoso-
wano warunek brzegowy symetrii rozwi¡zania.

Na zewn¦trznych brzegach obj¦to±ci modelowanego powietrza, zadano ci±nieniowy wa-
runek brzegowy (pressure outlet) oraz zde�niowano temperatur¦ powietrza podsysanego,
równ¡ 23◦C (tj. otoczenia z eksperymentów).

Wªa±ciwo±ci tkanek przedramienia i krwi dla bie»¡cych oblicze« zestawiono
w tabeli 7.3, s. 90. Zamieszczono tam tak»e typowe warto±ci wspóªczynników perfuzji
(ωi) oraz intensywno±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego (q̇m,i), które byªy
wykorzystane jako pocz¡tkowe (startowe) wielko±ci, podczas oblicze« symuluj¡cych stan
termoneutralny.

Szczegóªowy opis warunków brzegowych i pocz¡tkowych, charakterystycznych dla po-
szczególnych etapów oblicze« numerycznych jest opisany w kolejnym podrozdziale.

8.2. Sekwencja i etapy symulacji numerycznych

Obliczenia numeryczne prowadzono w trzech krokach:

Stan ustalony: wyznaczenie temperatur tkanek oraz parametrów modelu w stanie
termoneutralnym, które to temperatury i parametry s¡ danymi wej±ciowymi
(temperatury pocz¡tkowe i warto±ci bazowe) dla kolejnego kroku.

Stan nieustalony 1: symulacja procesu miejscowego chªodzenia skóry kompresem
metalowym.
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Stan nieustalony 2: symulacja procesu ponownego ogrzewania si¦ skóry po zako«czeniu
chªodzenia (tj. powrotu tkanek do normotermii).

8.2.1. Stan ustalony (termoneutralny)

Obliczenia w stanie ustalonym przeprowadzono celem wyznaczenia pocz¡tkowych
rozkªadów przestrzennych:

� temperatury powietrza,
� pr¦dko±ci powietrza,
� temperatury tkanek, b¦d¡cej jednocze±nie temperatur¡ bazow¡ T0(r) modelu termore-

gulacji,
� wspóªczynników perfuzji, b¦d¡cych jednocze±nie bazowymi warto±ciami ω0(r),
� obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego, b¦d¡cych jednocze±nie bazowymi warto-

±ciami q̇m,0(r),

które stanowi¡ dane pocz¡tkowe modelu dla symulacji w etapie oblicze« w stanie
nieustalonym, oraz s¡ dodatkowo wej±ciowymi stanami bazowe modelu termoregulacji
pasywnej [równania: (7.3) i (7.4) oraz (7.5) i (7.6)].

Warto±ci bazowe temperatur T0(r) i parametrów β0(r) oraz q̇m,0(r), otrzymuje
si¦ poprzez symulacj¦ modelu w stanie ustalonym, przy zaªo»onych staªych warunkach
otoczenia, odpowiadaj¡cych stanowi termoneutralnemu (tj. organizmu w stanie równowagi
z otoczeniem).

Kompres. Podczas tego kroku oblicze« obj¦to±ci modelu reprezentuj¡cej kompres
chªodz¡cy, przypisano typ pªyn (�uid), w którym rozwi¡zuje sie tak»e, poza równaniem
energii, równania zachowania masy i momentów. Tym sposobem kompres zostaª czasowo
zast¡piony powietrzem, a otrzymane wyniki odpowiadaj¡ sytuacji, kiedy w otoczeniu
tkanek przedramienia jest wyª¡cznie powietrze.

Podczas inicjalizacji modelu numerycznego przypisano jednorodne temperatury
tkanek, kompresu i powietrza (23◦C) oraz zerow¡ pr¦dko±¢ w caªej domenie powietrza.

Wyniki oblicze«. W wyniku przeprowadzonych symulacji wyznaczono przestrzenne
rozkªady temperatur T0(r) tkanek i powietrza, energetycznego równowa»nika perfuzji β0(r)

oraz obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego q̇m,0(r). Przykªadowo, na rysunku 8.5,
przedstawiono pocz¡tkowy rozkªad temperatury w tkankach (w pªaszczy¹nie symetrii
przecinaj¡cej kompres). Na rysunku 8.6 przedstawiono pocz¡tkowy rozkªad temperatury
w tkankach. Rysunki te rozdzielono z powodu konieczno±ci zastosowania innych zakresów
skal temperatur.

Wynikowe temperatury, wspóªczynniki perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa
metabolicznego zapisywane s¡, indywidualnie dla ka»dej obj¦to±ci sko«czonej modelu,
w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory (UDMI)) oprogramowania ANSYS
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Fluent (przykªadowy kod ¹ródªowy UDF w dodatku B.3). Wielko±ci te s¡ nast¦pnie
wczytywane i wykorzystywane jako warto±ci bazowe podczas kolejnego kroku/etapu
oblicze« (prowadzonych ju» w stanie niestacjonarnym).

Rys. 8.5. Pocz¡tkowy rozkªad temperatury w tkankach (w pªaszczy¹nie symetrii przecinaj¡cej
kompres) - model numeryczny I

Fig. 8.5. Initial temperature distribution in tissues (in symmetry plane) - numerical model I

8.2.2. Stan nieustalony 1 (chªodzenie skóry)

Obliczenia w stanie nieustalonym przeprowadzono celem symulacji procesu chªodzenia
skóry metalowym kompresem.

Warunki pocz¡tkowe. Przestrzenny rozkªad temperatury tkanek oraz temperatury
i pr¦dko±ci powietrza, uzyskane w wyniku symulacji stanu termoneutralnego, zostaªy
przypisane jako warunki pocz¡tkowe dla procesu chªodzenia skóry.

Wielko±ci bazowe modelu termoregulacji.Wynikowe temperatury, wspóªczynniki
perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa metabolicznego zapisane, indywidualnie dla ka»-
dej obj¦to±ci sko«czonej modelu, w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory
(UDMI)) oprogramowania ANSYS Fluent, s¡ wczytywane i traktowane jako wej±ciowe
stany bazowe modelu termoregulacji pasywnej [równania: (7.3) i (7.4) oraz (7.5) i (7.6)].
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Rys. 8.6. Pocz¡tkowy rozkªad temperatury w powietrzu (w pªaszczy¹nie symetrii przecinaj¡cej
kompres) - model numeryczny I

Fig. 8.6. Initial temperature distribution in air (in symmetry plane) - numerical model I

Kompres. Podczas tego kroku oblicze« obj¦to±ci modelu reprezentuj¡cej kompres
chªodz¡cy przypisano typ ciaªo staªe (solid) oraz wªa±ciwo±ci termo�zyczne wyznaczone
z pomiarów (tabela 5.1, s. 65).

Aby zasymulowa¢ pocz¡tkow¡ temperatur¦ kompresu chªodz¡cego zadano (Initialize
/Patch) jednorodn¡ temperatur¦ 7◦C w caªej obj¦to±ci kompresu (odpowiadaj¡c¡
temperaturze z eksperymentu medycznego).

Symulacja. Dla tak zde�niowanego modelu, symulacje w stanie nieustalonym procesu
miejscowego chªodzenia skóry, prowadzono przez kolejnych 15 s.

8.2.3. Stan nieustalony 2 (powrót do normotermii)

Obliczenia w stanie nieustalonym przeprowadzono celem symulacji procesu ogrzewania
si¦ skóry po zako«czeniu chªodzenia.

Warunki pocz¡tkowe. Przestrzenny rozkªad temperatury tkanek oraz temperatury
i pr¦dko±ci powietrza, uzyskane w wyniku powy»ej opisanej symulacji, zostaª przypisany
jako warunki pocz¡tkowe dla procesu chªodzenia skóry.

Wielko±ci bazowe modelu termoregulacji. W tym etapie symulacji zachowano
wielko±ci bazowe (temperatury, wspóªczynniki perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa
metabolicznego), wyznaczone dla stanu termoneutralnego.
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Kompres. Podczas tego kroku oblicze«, aby zasymulowa¢ zdj¦cie kompresu chªo-
dz¡cego, obj¦to±ci modelu go reprezentuj¡cej przypisano ponownie typ pªyn (�uid) oraz
zadano (poprzez Initialize/Patch) jednorodn¡ temperatur¦ 23◦C w caªej obj¦to±ci (odpo-
wiadaj¡c¡ temperaturze powietrza otoczenia).

Symulacja. Dla tak zde�niowanego modelu w stanie nieustalonym procesu ogrzewa-
nia sie skóry, po zako«czeniu miejscowego jej chªodzenia, symulacje prowadzono przez
kolejnych 100 s.

8.3. Walidacja modelu numerycznego (termoregulacja

pasywna)

Do walidacji wyników oblicze« numerycznych wykorzystano wyniki pomiarów ekspe-
rymentu medycznego nr 1 opisanego w podrozdziale 6.3.1, s. 75.

Wyniki symulacji numerycznych, uzyskane dla etapu ogrzewania skóry, porównano
ze zmierzonymi temperaturami skóry, w centralnym rejonie miejsca przyªo»enia kompresu
(±rednia ±SD, N=14 pomiarów). Porównanie zostaªo przedstawione na rysunku 8.7.

Ocena statystyczna. Pomimo dobrej zgodno±ci jako±ciowej, wspóªczynnik determi-
nacji [29] (ang. coe�cient of determination) wyników oblicze« z danymi eksperymental-
nymi R2 = 0, 993, temperatury modelowanych tkanek byªy na znacznie zani»onym po-
ziomie. Widoczne jest to na rysunku 8.7. Dla przedstawionych wyników symulacji ±redni
bª¡d kwadratowy (ang. Mean Squared Error) wynosiª a» MSE=4,881 K2 (a pierwiastek
±redniego bª¦du kwadratowego RMSE=2,209 K).

MSE obliczano jako ±redni¡ z kwadratów ró»nicy wielko±ci modelowanej (temperatura

Ti) oraz mierzonej (T̂i), tj.: MSE =
1

n

n∑
i=1

(Ti − T̂i)2.

Wspóªczynniki determinacji wyznaczono przy pomocy oprogramowania MATLAB
R2016a [136] (MathWorks, Inc, USA).

8.3.1. Opór kontaktowy

Niezgodno±ci wyników symulacji z danymi eksperymentalnymi, mog¡ wynika¢ z bª¦d-
nie przyj¦tego i zastosowanego w modelu numerycznym zaªo»enia, »e na styku skóra
- kompres chªodz¡cy, wyst¦puje idealny kontakt materiaªów. W rzeczywisto±ci jednak,
na styku dwóch ciaª, w wi¦kszo±ci przypadków, wyst¦puje opór kontaktowy przewo-
dzenia ciepªa [17]. Jest on wynikiem niedoskonaªego przylegania do siebie stykaj¡cych
si¦ powierzchni, co skutkuje istnieniem na styku ciaª mikroprzestrzeni, wypeªnionych
powietrzem, dziaªaj¡cym tutaj jak izolator. W przypadku styku kompres - skóra opór



100 Z. Ostrowski

Rys. 8.7. Wykres zmian temperatury skóry w czasie dla danych pomiarowych (N=14 próbek)
oraz symulacji CFD - model numeryczny I, czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu
chªodzenia skóry (tj. po zdj¦ciu kompresu)

Fig. 8.7. Skin temperature vs. time for experiment (N=14 samples) and CFD simulation -
numerical model I, time = 0 s corresponds to the end of skin cooling (i.e. compress
is taken away)

kontaktowy jest skutkiem chropowatej powierzchni naskórka. Równie cz¦sto jest spowo-
dowany obecno±ci¡ owªosienia (wªosy utrudniaj¡ doci±ni¦cie i przyleganie kompresu).

W wyniku przeprowadzonej serii wariantowych symulacji numerycznych dla ró»nych
warto±ci oporu kontaktowego Rcont z zakresu od 0, 0005m2 ·K ·W−1 do 0, 004m2 ·K ·W−1,
zidenty�kowano opór kontaktowy

Rcont = 0, 001
m2 ·K
W

, (8.1)

dla którego wyniki symulacji numerycznych porównano ze zmierzonymi temperaturami
skóry w centralnym rejonie miejsca przyªo»enia kompresu (±rednia±SD,N=14 pomiarów)
- por. rysunek 8.8.

Ocena statystyczna. W wyniku wprowadzenia do modelu numerycznego I oporu
kontaktowego (8.1), uzyskano dobr¡ zgodno±¢ wyników symulacji z danymi pomiarowymi.
Wyznaczono wspóªczynnik determinacji wyników oblicze« z danymi eksperymentalnymi
równy R2 = 0, 986, co potwierdza bardzo dobre dopasowanie modelu do wyników
eksperymentu. Istotnie zmniejszyª si¦ tak»e ±redni bª¡d kwadratowy. Po wprowadzeniu
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oporu kontaktowego, warto±¢ MSE spadªa do zaledwie 0,081 K2 (w porównaniu
z MSE=4,881 K2 dla modelu bez zadanego oporu kontaktowego). Pierwiastek ±redniego
bª¦du kwadratowego, dla modelu z uwzgl¦dnieniem oporu kontaktowego, RMSE=0,284 K
(w porównaniu z RMSE=2,209 K dla modelu bez zadanego oporu kontaktowego).
Nale»y zaznaczy¢, »e RMSE jest mniejszy ni» ±rednie odchylenie standardowe dla
wyników pomiarów, które jest równe SD = 1, 0 K. Uzyskane wyniki symulacji porównane
s¡ z pomiarami na rysunku 8.8.

Rys. 8.8. Wykres zmian temperatury skóry w czasie dla danych pomiarowych (N = 14 próbek)
oraz symulacji CFD - model numeryczny I bez oraz z oporem kontaktowym Rcont =
0, 001m2 · K · W−1 na styku skóra kompres, czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu
chªodzenia skóry (tj. po zdj¦ciu kompresu)

Fig. 8.8. Skin temperature vs. time for experiment (N=14 samples) and CFD simulation -
numerical model I without and with contact resistance Rcont = 0, 001m2 · K ·W−1

on skin-compress interface, time = 0 s corresponds to the end of skin cooling
(i.e. compress is taken away)

Ocena dodatkowa. Poprawno±¢ zidenty�kowanego powy»ej oporu kontaktowego
na styku skóra - kompres chªodz¡cy sprawdzono tak»e podczas walidacji modelu
numerycznego nr II, gdzie wykorzystano dane pomiarowe z eksperymentu medycznego
nr 2 (opisanego w podrozdziale 6.3.2, s. 77). Wykorzystano tam dwie niezale»ne
metody pomiaru ilo±ci ciepªa, przekazywanego pomi¦dzy skór¡ a kompresem chªodz¡cym.
W modelu numerycznym II wykorzystano zidenty�kowany powy»ej opór kontaktowy,
co opisano w podrozdziale 9.1.5, s. 106.



Rozdziaª 9
Model numeryczny II oraz walidacja
modelu

9.1. Model numeryczny tkanek (termoregulacja

pasywna)

W niniejszym podrozdziale opisano model numeryczny, zbudowany w sposób
umo»liwiaj¡cy odtworzenie przebiegu eksperymentu prowadzonego wedªug protokoªu
pomiarowego (B) (opisanego w rozdziale 6.2, s. 72). W zaproponowanym modelu
uwzgl¦dniono wpªyw dodatkowych oporów przepªywu ciepªa, zwi¡zanych z umieszczeniem
pomi¦dzy kompresem a skór¡ dodatkowego czujnika (g¦sto±ci strumienia ciepªa). Szkic
przedstawiaj¡cy modelowany obszar pokazano na rysunku 9.1.

Obliczenia prowadzone byªy w celu symulacji etapu procesu miejscowego chªodzenia
skóry metalowym kompresem w ramach przeprowadzonego eksperymentu.

Rys. 9.1. Szkic modelowanego obszaru � model numeryczny II
Fig. 9.1. Sketch of modelled region � numerical model II

W odró»nieniu od modelu numerycznego I, opisanego w podrozdziale 8.1, s. 91,
w opisanym tutaj rozwi¡zaniu zrezygnowano z modelowania powietrza otaczaj¡cego
przedrami¦, a w zamian, na zewn¦trznej powierzchni skóry, zadano warunek brzegowy
konwekcyjnej wymiany ciepªa.
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Rys. 9.2. Model geometryczny 3D domeny obliczeniowej � model numeryczny II (1 - warstwy
tkanek (kolejno: ko±¢, mi¦sie«, tªuszcz, skóra wªa±ciwa, naskórek), 2 - prostopadªo-
±cienny kompres chªodz¡cy, 3 - powierzchnia skóry przedramienia, 4 - zaizolowana
powierzchnia)

Fig. 9.2. 3-D geometrical model of computational domain � numerical model II (1 - tissues
layers: bone, muscle, fat, inner skin, outer skin, 2 - cuboid cooling compress, 3 -
forehand outer skin, 4 - insulated wall)

9.1.1. Geometria modelu

Zbudowano model geometryczny fragmentu przedramienia oraz kompresu chªodz¡-
cego. Promienie poszczególnych warstw tkanek opisane s¡ w tabeli 7.2, s. 87. Wymiary
kompresu chªodz¡cego (prostopadªo±cian o wymiarach 24 mm x 24 mm x 12,3 mm) od-
powiadaj¡ wymiarom kompresu u»ytego w eksperymencie medycznym.

Uwzgl¦dniaj¡c symetri¦ modelowanego obiektu, domen¦ obliczeniow¡ zredukowano
do 1/4 caªego obiektu. Zastosowany model geometryczny 3D przedstawiony jest
na rysunku 9.2.

9.1.2. Dyskretyzacja i rozwi¡zywane równania

Równania.W domenie obliczeniowej, reprezentuj¡cej kompres chªodz¡cy oraz tkanki
ko±ci i naskórka, rozwi¡zywano jedynie standardowe równanie przewodzenia ciepªa
(wynikaj¡ce z równania zachowania energii).

Termoregulacja pasywna.W domenie obliczeniowej, reprezentuj¡cej tkanki mi¦±ni,
tªuszczu i skóry wªa±ciwej, rozwi¡zywano równanie zachowania energii, wraz z wprowa-
dzonymi do niego mody�kacjami czªonów ¹ródªowych równania Pennesa, wynikaj¡cych
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z modelu pasywnej termoregulacji: metabolicznych wg równa« (7.3) i (7.4) oraz perfuzyj-
nych (7.5) i (7.6).

Termoregulacja pasywna - kody ¹ródªowe UDF. Przykªadowe (dla tkanek
mi¦±ni) kody funkcji u»ytkownika UDF, wprowadzaj¡ce czªony ¹ródªowe modelu
termoregulacji pasywnej [równania (7.3), (7.4), (7.5) oraz (7.6)] do równania Pennesa
zamieszczono w dodatku:

B.3 � dla oblicze« w stanie ustalonym,
B.4 � dla oblicze« w stanie nieustalonym.

Zde�niowano warunki operacyjne (referencyjne): ci±nienie 101325 Pa, tempera-
tura 288,15 K, g¦sto±¢ 1,225 kg·m−3. Przyspieszenie ziemskie nie zostaªo uwzgl¦dnione, ze
wzgl¦du na brak analizy ruchu (konwekcja swobodna) powietrza otaczaj¡cego przedrami¦.

Krok czasu. Dla oblicze« w stanie nieustalonym rozwa»anego modelu zastosowano
krok czasu ∆τ = 0, 2 s, który odpowiada interwaªowi zapisu danych pomiarowych
w eksperymencie medycznym (B) 6.2, s. 72. Dodatkowo przeprowadzono analiz¦
wra»liwo±ci na wielko±¢ zastosowanego kroku czasu (obliczenia dla ∆τ równych 0,1 s,
0,2 s i 0,4 s), która wskazaªa brak wpªywu wybranego kroku na wyniki symulacji.

9.1.3. Siatka podziaªu numerycznego

Strukturalna siatka podziaªu numerycznego zostaªa zbudowana w programie ANSYS
ICEM CFD (ANSYS Inc., USA) [134], z wykorzystaniem elementów sze±cio±ciennych
(hex). Siatk¦ wykonano przy u»yciu algorytmu dzielenia na bloki O-grid.

G¦sto±¢ podziaªu numerycznego. W wyniku przeprowadzonej analizy wra»liwo±ci
wyników symulacji na g¦sto±¢ podziaªu numerycznego, do dalszej analizy wybrano siatk¦
o liczbie elementów: 1,4 mln. Siatka zostaªa lokalnie zag¦szczona w rejonie styku skóry
i kompresu chªodz¡cego (tj. w miejscu, gdzie spodziewane s¡ najwi¦ksze gradienty
temperatury).

Widok siatki podziaªu numerycznego (o liczbie 1,4 mln elementów) w pªaszczy¹nie
symetrii oraz widok z góry na kompres chªodz¡cy, przedstawiono na rysunku 9.3.

Jako±¢ elementów siatki podziaªu numerycznego. Dla analizowanej siatki
1,4 mln elementów wykonano analiz¦ jako±ci elementów: obliczono wspóªczynniki pro-
porcji (ang. aspect ratio) jej elementów (tj. skalowany stosunek obj¦to±ci elementów do
obj¦to±ci kul na nich opisanych). Histogram przedstawiaj¡cy jako±¢ elementów siatki jest
przedstawiono na rysunku 9.4. Najgorsze z elementów maj¡ wspóªczynniki proporcji równe
0,8, odpowiednio s¡ wska¹nikami bardzo dobrej jako±ci elementów siatki strukturalnej.
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Rys. 9.3. Widok siatki podziaªu numerycznego � model numeryczny II (po lewej: widok
w pªaszczy¹nie symetrii, po prawej: widok z góry na kompres chªodz¡cy)

Fig. 9.3. Numerical mesh � numerical model II (left: view in symmetry plane, right: overview
over the cooling compress)

9.1.4. Warunki brzegowe, pocz¡tkowe i wªa±ciwo±ci materiaªów

W pªaszczyznach symetrii tkanek przedramienia i kompresu chªodz¡cego zastosowano
warunek brzegowy izolacji cieplnej, tj. g¦sto±¢ przewodzonego strumienia ciepªa równ¡
zeru (zaizolowane).

Wspóªczynnik wnikania ciepªa dla konwekcji swobodnej. Poniewa» wymiana
ciepªa na drodze konwekcji swobodnej nie odgrywa istotnej roli w analizowanym przy-
padku, zdecydowano si¦ zrezygnowa¢ z modelowania powietrza otaczaj¡cego r¦k¦. W za-
st¦pstwie, na zewn¦trznej powierzchni skóry (naskórka) modelowanego przedramienia, za-

Rys. 9.4. Histogram przedstawiaj¡cy wspóªczynniki proporcji elementów siatki � model nume-
ryczny II

Fig. 9.4. Mesh quality (aspect ratio) histogram � numerical model II
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dano warunek brzegowy konwekcyjnej wymiany, z zadan¡ temperatur¡ powietrza, równ¡
23◦C (tj. temperatur¦ otoczenia z eksperymentów) oraz konwekcyjnym wspóªczynnikiem
wnikania ciepªa 5 W·m−2·K−1.

Wielko±¢ przyj¦tego wspóªczynnika wnikania ciepªa zostaªa obliczona na podstawie
symulacji numerycznych, prowadzonych dla przedramienia otoczonego powietrzem,
tj. modelu numerycznego I (opisanego w podrozdziale 8.1, s. 91). Wyznaczono ±redni
wspóªczynnik wnikania ciepªa 5 W·m−2·K−1, który zostaª przyj¦ty do dalszych oblicze«.

Wªa±ciwo±ci tkanek przedramienia i krwi wykorzystane w bie»¡cych obliczeniach
zestawiono w tabeli 7.3, s. 90. Zamieszczono w niej tak»e typowe warto±ci wspóªczynników
perfuzji (ωi) oraz intensywno±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego (q̇m,i), które
byªy wykorzystane jako pocz¡tkowe (startowe) wielko±ci, podczas oblicze« symuluj¡cych
stan termoneutralny.

Szczegóªowy opis warunków brzegowych i pocz¡tkowych, charakterystycznych dla
poszczególnych etapów oblicze« numerycznych, jest opisany w kolejnym podrozdziale.

9.1.5. Opór kontaktowy

W przypadku prowadzenia pomiarów, z wykorzystaniem czujnika g¦sto±ci strumienia
ciepªa, na sumaryczny opór przepªywu ciepªa pomi¦dzy skór¡, a kompresem, skªadaj¡
si¦: opór przewodzenia przez materiaª czujnika oraz dwa opory kontaktowe, po obydwu
stronach czujnika (tj. na styku skóra - czujnik i czujnik - kompres).

Wedªug danych producenta czujnika g¦sto±ci strumienia ciepªa Micro-Foil R© RdF
Model 27160 (RdF Corp., USA) [126], przedstawionego na rysunku 6.6, opór przewodzenia
ciepªa przez czujnik wynosi:

Rλ,Micro-Foil = 0, 01
oF · ft2 · h
BTU

= 0, 001761835
m2 ·K
W

W bie»¡cych obliczeniach przyj¦to, »e do powy»ej wymienionego oporu przewodzenia
ciepªa Rλ,Micro-Foil nale»y doda¢ podwojony opór kontaktowy o warto±ci Rcont = 0, 001m2 ·
K ·W−1. Opór ten odpowiada oporowi kontaktowemu na styku skóry i kompresu, który
zidenty�kowano w modelu numerycznym I (por. sekcja 8.3.1, s. 99).

Opór kontaktowy zale»y od siªy docisku, jakiemu podlegaj¡ ciaªa stykaj¡ce si¦.
Poniewa» podczas prowadzenia eksperymentu, z wykorzystaniem czujnika g¦sto±ci
strumienia ciepªa, kompres umieszczono w styropianowym bloku (celem odizolowania od
otoczenia), utrudnione byªo doci±ni¦cie kompresu do skóry, z siª¡ podobn¡ do zastosowanej
w eksperymencie medycznym nr 1 (model opisany w podrozdziale 8.1, s. 91). Z tego
powodu zdecydowano si¦ powi¦kszy¢ opory kontaktowe Rcont o ok. 10%.
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St¡d sumaryczny opór przepªywu ciepªa RMicro-Foil, pomi¦dzy skór¡, a kompresem
podczas prowadzenia pomiarów czujnikiem g¦sto±ci strumienia ciepªa Micro-Foil R©,
oszacowano na:

RMicro-Foil =Rλ,Micro-Foil + 2×Rcont × 1, 1 =

=0, 001761835
m2 ·K
W

+ 2× 0, 001
m2 ·K
W

× 1, 1 ≈

≈0, 004
m2 ·K
W

9.2. Sekwencja i etapy symulacji numerycznych

Obliczenia numeryczne prowadzono w dwóch krokach:

Stan ustalony: wyznaczenie temperatur tkanek oraz parametrów modelu w stanie
termoneutralnym, które to temperatury i parametry sa danymi wej±ciowymi
(temperatury pocz¡tkowe i warto±ci bazowe) dla kolejnego kroku.

Stan nieustalony: symulacja procesu miejscowego chªodzenia skóry kompresem metalo-
wym.

9.2.1. Stan ustalony (termoneutralny)

Obliczenia w stanie ustalonym przeprowadzono celem wyznaczenia pocz¡tkowych
rozkªadów przestrzennych:

� temperatury tkanek, b¦d¡cej jednocze±nie temperatur¡ bazow¡ T0(r) modelu termore-
gulacji,

� wspóªczynników perfuzji, b¦d¡cych jednocze±nie bazowymi warto±ciami ω0(r) modelu
termoregulacji,

� obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego, b¦d¡cych jednocze±nie bazowymi warto-
±ciami q̇m,0(r) modelu termoregulacji.

Wynikowe rozkªady temperatury stanowi¡ warunek pocz¡tkowy dla symulacji w etapie
oblicze« w stanie nieustalonym. Wspóªczynniki perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa
stanowi¡ wej±ciowe stany bazowe modelu termoregulacji [równania: (7.3) i (7.4) oraz (7.5)
i (7.6)].

Warto±ci bazowe temperatur T0(r) i parametrów β0(r) oraz q̇m,0(r) otrzymuje
si¦ poprzez symulacj¦ modelu w stanie ustalonym, przy zaªo»onych staªych warunkach
otoczenia, odpowiadaj¡cych stanowi termoneutralnemu (tj. organizmu w stanie równowagi
z otoczeniem).
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Kompres. Podczas tego kroku oblicze«, obj¦to±¢ modelu reprezentuj¡c¡ kompres
chªodz¡cy, nale»y dezaktywowa¢, jako niebior¡c¡ udziaªu w symulacjach. Zrealizowano
to poprzez przypisanie staªej warto±ci temperatury (Fixed Values). Zrobiono tak,
aby wyª¡czy¢ niepotrzebne rozwi¡zywanie równa« dla tej obj¦to±ci. Aby na tym etapie
symulacji, w miejscu styku kompresu i skóry, zamodelowa¢ konwekcyjn¡ wymian¦ ciepªa,
opracowano funkcje u»ytkownika UDF, pozwalaj¡c¡ zada¢ warunek brzegowy strumienia
ciepªa, w miejscu przyªo»enia kompresu chªodz¡cego. Byªo to konieczne, poniewa»
w oprogramowaniu ANSYS Fluent, nie jest mo»liwe bezpo±rednie zastosowanie (tj.
bez UDF-a) warunku brzegowego konwekcyjnej wymiany ciepªa na powierzchniach bryª
s¡siaduj¡cych (tutaj styk skóry r¦ki i kompresu). Kod ¹ródªowy funkcji u»ytkownika UDF
typu DEFINE_PROFILE, do okre±lenia wªasnego warunku brzegowego (tutaj g¦sto±¢
strumienia ciepªa wynikaj¡ca z równania chªodzenia Newtona 2.4, s. 31), przedstawiono
w dodatku B.1, s. 162.

Tym sposobem, kompres zostaª czasowo zast¡piony powietrzem, a otrzymane wyniki
odpowiadaj¡ sytuacji, kiedy w otoczeniu tkanek przedramienia jest wyª¡cznie powietrze,
a wymiana ciepªa zachodzi na drodze konwekcji.

Podczas inicjalizacji modelu numerycznego przypisano jednorodne temperatury
tkanek, kompresu i powietrza (23◦C).

Wyniki oblicze«. W wyniku przeprowadzonych symulacji wyznaczono przestrzenne
rozkªady temperatur T0(r) tkanek, energetycznego równowa»nika perfuzji β0(r) oraz
obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego q̇m,0(r). Na rysunku 9.5 przedstawiono
pocz¡tkowy rozkªad temperatury w tkankach (w pªaszczy¹nie symetrii przecinaj¡cej
kompres).

Wynikowe temperatury, wspóªczynniki perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa
metabolicznego, zapisywane s¡, indywidualnie dla ka»dej obj¦to±ci sko«czonej modelu,
w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory (UDMI)) oprogramowania ANSYS
Fluent (przykªadowy kod ¹ródªowy UDF w dodatku B.3). Wielko±ci te s¡ nast¦pnie
wczytywane i wykorzystywane, jako warto±ci bazowe podczas kolejnego kroku/etapu
oblicze«, prowadzonych ju» w stanie niestacjonarnym.

9.2.2. Stan nieustalony (chªodzenie skóry)

Obliczenia w stanie nieustalonym przeprowadzono celem symulacji procesu chªodzenia
skóry metalowym kompresem.

Warunki pocz¡tkowe. Przestrzenny rozkªad temperatury tkanek oraz temperatury
i pr¦dko±ci powietrza, uzyskany w wyniku symulacji stanu termoneutralnego zostaª
przypisany, jako warunki pocz¡tkowe dla procesu chªodzenia skóry.
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Rys. 9.5. Pocz¡tkowy rozkªad temperatury w tkankach (w pªaszczy¹nie symetrii przecinaj¡cej
kompres) - model numeryczny II

Fig. 9.5. Initial temperature distribution in tissues (in symmetry plane) - numerical model II

Wielko±ci bazowe modelu termoregulacji.Wynikowe temperatury, wspóªczynniki
perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa metabolicznego, zapisane indywidualnie dla ka»dej
obj¦to±ci sko«czonej modelu, w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory
(UDMI)) oprogramowania ANSYS Fluent, s¡ wczytywane i traktowane jako wej±ciowe
stany bazowe modelu termoregulacji pasywnej [równania: (7.3) i (7.4) oraz (7.5) i (7.6)].

Kompres. Podczas tego kroku oblicze«, obj¦to±ci modelu reprezentuj¡cej kompres
chªodz¡cy, przypisano typ ciaªo staªe (solid) oraz wªa±ciwo±ci termo�zyczne wyznaczone
z pomiarów (tabela 5.2, s. 65).

Aby zasymulowa¢ pocz¡tkow¡ temperatur¦ kompresu chªodz¡cego, w caªej jego
obj¦to±ci, zadano (Initialize /Patch) jednorodn¡ temperatur¦ 8◦C (odpowiadaj¡ca
temperaturze kompresu z eksperymentu medycznego).

Symulacja. Dla tak zde�niowanego modelu, symulacje w stanie nieustalonym procesu
miejscowego chªodzenia skóry, prowadzono przez kolejnych 15 s.

W wyniku przeprowadzonych symulacji, wyznaczono przestrzenne rozkªady tempe-
ratur tkanek oraz kompresu chªodz¡cego. Na rysunku 9.6 przedstawiono przykªadowy
rozkªad temperatury w tkankach i kompresie chªodz¡cym (w pªaszczy¹nie symetrii prze-
cinaj¡cej kompres) dla 15 s symulacji (tj. koniec procesu chªodzenia).
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Rys. 9.6. Rozkªad temperatury w tkankach i kompresie w 15 s symulacji chªodzenia (w pªasz-
czy¹nie symetrii przecinaj¡cej kompres) - model numeryczny II

Fig. 9.6. Tissue and compress temperature distribution for time 15 s of cooling simulation
(in symmetry plane) - numerical model II

9.3. Walidacja modelu numerycznego (termoregulacja

pasywna)

Do walidacji wyników oblicze« numerycznych, wykorzystano wyniki pomiarów
g¦sto±ci strumienia ciepªa oraz temperatury kompresu, zebranie podczas eksperymentu
medycznego nr 2, opisanego w podrozdziale 6.3.2, s. 77.

9.3.1. Strumie« ciepªa

Uzyskane w wyniku symulacji numerycznych etapu chªodzenia skóry strumienie ciepªa,
przekazywanego ze skóry do kompresu, porównano z warto±ciami zmierzonymi przy u»yciu
czujnika g¦sto±ci strumienia ciepªa. Porównanie warto±ci zmierzonych (por. rysunek 6.13,
s. 80) oraz symulowanych strumieni przekazywanego ciepªa, przedstawiono na rysunku 9.7.

Ocena statystyczna. Uzyskano bardzo dobr¡ jako±¢ odwzorowania strumienia ciepªa
przez model numeryczny II. Wyznaczony dla danych przedstawionych na rysunku 9.7
wspóªczynnik determinacji [29] wynosi R2 = 0, 999. Dla przedstawionych wyników
symulacji, w porównaniu z danymi eksperymentalnymi, ±redni bª¡d kwadratowy [29] jest
równy 0,110 W2 (a pierwiastek ±redniego bª¦du kwadratowego 0,331 W).
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Rys. 9.7. Wykres zmian strumienia ciepªa przekazywanego ze skóry do kompresu dla danych
pomiarowych (N=6 próbek) oraz symulacji CFD - model numeryczny II, czas
0 s odpowiada rozpocz¦ciu procesu chªodzenia skóry (tj. przyªo»enie kompresu)

Fig. 9.7. Total heat �ux exchanged on skin/compress interface for experiment (N=6 samples)
and CFD simulation - numerical model II, time = 0 s corresponds to the skin cooling
process start

9.3.2. Temperatura kompresu chªodz¡cego

W wyniku symulacji numerycznych etapu chªodzenia skóry, obliczono temperatury
kompresu chªodz¡cego (w jego centralnej cz¦±ci) oraz porównano je z warto±ciami
zmierzonymi przy u»yciu termoelementu umieszczonego w centralnym punkcie kompresu.
Porównanie zmierzonych temperatur (por. rysunek 6.15, s. 82) oraz temperatur
symulowanych zostaªo przedstawione na rysunku 9.8.

Ocena statystyczna. Uzyskano bardzo dobr¡ jako±¢ i dokªadno±¢ odwzorowania
temperatury kompresu chªodz¡cego przez model numeryczny II. Wyznaczony dla danych,
przedstawionych na rysunku 9.8, wspóªczynnik determinacji [29] wynosi R2 = 0, 977.
Dla wyników symulacji, w porównaniu z danymi eksperymentalnymi, ±redni bª¡d
kwadratowy [29] jest równyMSE=0,042 K (a pierwiastek ±redniego bª¦du kwadratowego
RMSE=0,205 K).
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Rys. 9.8. Wykres zmian temperatury w centralnym punkcie kompresu dla danych pomiarowych
(N=6 próbek) oraz symulacji CFD - model numeryczny II, czas 0 s odpowiada
rozpocz¦ciu procesu chªodzenia skóry

Fig. 9.8. Compress center mid-plane temperatures for experiment (N=6 samples) and CFD
simulation - numerical model II, time = 0 s corresponds to the skin cooling process
start



Rozdziaª 10
Model numeryczny III oraz analiza
wra»liwo±ci i walidacja modelu

10.1. Model numeryczny tkanek (termoregulacja

pasywna)

W niniejszym podrozdziale opisano model numeryczny zbudowany w sposób umo»li-
wiaj¡cy odtworzenie przebiegu eksperymentu prowadzonego wedªug protokoªu pomiaro-
wego (A) (opisanego w rozdziale 6.1, s. 67).

W odró»nieniu od modelu numerycznego I, opisanego w podrozdziale 8.1, s. 91,
w zaprezentowanym tutaj modelu zrezygnowano z modelowania powietrza otaczaj¡cego
przedrami¦, a w zamian na zewn¦trznej powierzchni skóry zadano warunek brzegowy
konwekcyjnej wymiany ciepªa. Szkic przedstawiaj¡cy modelowany obszar pokazano na
rysunku 10.1.

Rys. 10.1. Szkic modelowanego obszaru � model numeryczny III
Fig. 10.1. Sketch of modelled region � numerical model III
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W zaproponowanym modelu uwzgl¦dniono (wyznaczone na podstawie zwalidowanego
modelu nr I):

Opór kontaktowy. Zwi¡zany z niedoskonaªym stykiem pomi¦dzy kompresem a skór¡
Rcont = 0, 001 m2 ·K ·W−1 (podrozdziaª 8.3.1, s. 99).

Wspóªczynnik wnikania ciepªa. Konwekcja swobodna α = 5 W·m−2·K−1 (podroz-
dziaª 9.1.4, s. 105). Mimo »e temperatura skóry po zako«czeniu chªodzenia b¦dzie
inna ni» w miejscach nieochªodzonych, na podstawie analizy modelu I stwierdzono,
»e nie ma to istotnego wpªywu na wielko±¢ wspóªczynnika wnikania ciepªa.

Przyj¦te powy»ej warto±ci oporu kontaktowego Rcont oraz wspóªczynnika wnikania ciepªa
α s¡ zapewne obarczone bª¦dem. Aby wykluczy¢ fakt, »e niepewno±¢ ich wyznaczenia
istotnie nie wpªywa na wyniki symulacji, przeprowadzono analiz¦ wra»liwo±ci, której wy-
niki przedstawiono w podrozdziale 10.3, s. 119.

Obliczenia dla modelu numerycznego III prowadzone byªy w stanie ustalonym
(aby wyznaczyc pocz¡tkowy rozkªad temperatury tkanek) oraz w stanie nieustalonym
celem symulacji dwóch etapów przeprowadzonego eksperymentu, tj. procesu miejscowego
chªodzenia skóry metalowym kompresem oraz procesu ponownego ogrzewania si¦ skóry
po zako«czeniu chªodzenia (powrotu tkanek do normotermii).

10.1.1. Geometria modelu

Zbudowano model geometryczny fragmentu przedramienia oraz kompresu chªodz¡cego
w ksztaªcie walca o ±rednicy d = 27 mm i wysoko±ci h = 12, 4 mm. Promienie
poszczególnych warstw tkanek opisane s¡ w tabeli 7.2, s. 87. Wymiary kompresu
chªodz¡cego odpowiadaj¡ wymiarom kompresu u»ytego w eksperymencie medycznym.

Uwzgl¦dniaj¡c symetri¦ modelowanego obiektu, model domeny obliczeniowej zredu-
kowano do 1/4 modelowanego obiektu, a zastosowany, geometryczny model 3D przedsta-
wiono na rysunku 10.2.

10.1.2. Dyskretyzacja i rozwi¡zywane równania

Równania.W domenie obliczeniowej (reprezentuj¡cej kompres chªodz¡cy oraz tkanki
ko±ci i naskórka) rozwi¡zywano jedynie standardowe równanie zachowania energii.

Termoregulacja pasywna.W domenie obliczeniowej (reprezentuj¡cej tkanki mi¦±ni,
tªuszczu i skóry wªa±ciwej) rozwi¡zywano równanie zachowania energii wraz z wprowa-
dzonymi do niego mody�kacjami czªonów ¹ródªowych równania Pennesa (wynikaj¡cych
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z modelu pasywnej termoregulacji) metabolicznych wg równa« (7.3) i (7.4) oraz perfuzyj-
nych (7.5) i (7.6).

Rys. 10.2. Model geometryczny 3D domeny obliczeniowej � model numeryczny III (1 - walcowy
kompres chªodz¡cy, 2 - warstwy tkanek (kolejno: ko±¢, mi¦sie«, tªuszcz, skóra wªa±ciwa,
naskórek), 3 - powierzchnia skóry przedramienia, 4 - zaizolowana powierzchnia

Fig. 10.2. 3-D geometrical model of computational domain � numerical model III (1 - cylindrical
cooling compress, 2 - tissues layers: bone, muscle, fat, inner skin, outer skin, 3 - forehand
outer skin, 4 - insulated wall)

Termoregulacja pasywna � kody ¹ródªowe UDF. Przykªadowe (dla tkanek
mi¦±ni) kody ¹ródªowe funkcji u»ytkownika UDF, które wprowadzaj¡ czªony ¹ródªowe
modelu termoregulacji pasywnej (równania (7.3), (7.4), (7.5) oraz (7.6)) do równania
Pennesa zamieszczono w dodatku:
B.3 � dla oblicze« w stanie ustalonym,
B.4 � dla oblicze« w stanie nieustalonym.

Zde�niowano warunki operacyjne (referencyjne): ci±nienie 101325 Pa, tempera-
tura 288,15 K, g¦sto±¢ 1,225 kg·m−3. Przyspieszenie ziemskie nie zostaªo uwzgl¦dnione ze
wzgl¦du na brak analizy ruchu (konwekcja swobodna) powietrza otaczaj¡cego przedrami¦.

Krok czasu. Na podstawie analizy wykonanej dla oblicze« modelu numerycznego I
(podrozdziaª 8.1, s. 91) w stanie nieustalonym rozwa»anego modelu zastosowano krok
czasu ∆τ = 0, 5 s.

10.1.3. Siatka podziaªu numerycznego

Strukturalna siatka podziaªu numerycznego zostaªa zbudowana w programie AN-
SYS ICEM CFD (ANSYS Inc., USA) [134] z wykorzystaniem elementów sze±cio±cien-
nych (hex).

G¦sto±¢ podziaªu numerycznego. W wyniku przeprowadzonej analizy wra»liwo±ci
wyników symulacji na g¦sto±¢ podziaªu numerycznego (siatki) do symulacji wybrano
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Rys. 10.3. Widok siatki podziaªu numerycznego w pªaszczy¹nie symetrii � model numeryczny III
(po lewej: widok w pªaszczy¹nie symetrii, po prawej: widok z góry na kompres
chªodz¡cy)

Fig. 10.3. Numerical mesh in symmetry plane � numerical model III (left: view in symmetry
plane, right: overview over the cooling compress)

siatk¦ o liczbie elementów 825 tys. Siatka zostaªa lokalnie zag¦szczona w rejonie styku
skóry i kompresu chªodz¡cego (tj. w miejscu, gdzie spodziewane s¡ najwi¦ksze gradienty
temperatury).

Widok siatki podziaªu numerycznego w pªaszczy¹nie symetrii oraz widok z góry
na kompres chªodz¡cy przedstawiono na rysunku 10.3.

Jako±¢ elementów siatki podziaªu numerycznego. Dla analizowanej siatki o licz-
bie elementów 825 tys. wykonano analiz¦ jako±ci elementów. Sprawdzono wspóªczynniki
proporcji (ang. aspect ratio) elementów siatki (tj. skalowany stosunek obj¦to±ci elemen-
tów do obj¦to±ci kuli opisanej na danym elemencie). Najgorsze z elementów maj¡ wspóª-
czynnik proporcji równy 0,8, co jest wska¹nikiem bardzo dobrej jako±ci elementów siatki
strukturalnej.

10.1.4. Warunki brzegowe, pocz¡tkowe i wªa±ciwo±ci materiaªów

W pªaszczyznach symetrii tkanek przedramienia i kompresu chªodz¡cego zastosowano
warunek brzegowy izolacji cieplnej, tj. g¦sto±¢ przewodzonego strumienia ciepªa równ¡
zero (zaizolowane).

Wspóªczynnik wnikania ciepªa dla konwekcji swobodnej. Na zewn¦trznej
powierzchni skóry (naskórka) modelowanego przedramienia zadano warunek brzegowy
konwekcyjnej wymiany z zadan¡ temperatur¡ powietrza równ¡ 23◦C (tj. temperatur¦
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otoczenia z eksperymentów). Przyj¦to ±redni wspóªczynnik wnikania ciepªa równy
5 W·m−2·K−1 (podrozdziaª 9.1.4, s. 105).

Opór kontaktowy. Opór kontaktowy przepªywu ciepªa zwi¡zanego z niedoskonaªym
stykiem pomi¦dzy kompresem a skór¡ przyj¦to jako Rcont = 0, 001 m2 · K · W−1

(podrozdziaª 8.3.1, s. 99).

Wªa±ciwo±ci tkanek przedramienia i krwi, wykorzystane w bie»¡cych obliczeniach
zestawiono w tabeli 7.3, s. 90. Zamieszczono tam tak»e typowe warto±ci wspóªczynników
perfuzji (ωi) oraz intensywno±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego (q̇m,i), które
podczas oblicze« symuluj¡cych stan termoneutralny byªy wykorzystane jako wielko±ci
pocz¡tkowe (startowe).

Szczegóªowy opis warunków brzegowych i pocz¡tkowych, charakterystycznych dla
poszczególnych etapów oblicze« numerycznych, jest opisany w kolejnym podrozdziale.

10.2. Sekwencja i etapy symulacji numerycznych

Obliczenia numeryczne prowadzono w trzech krokach:

Stan ustalony. Wyznaczenie temperatur tkanek oraz parametrów modelu w stanie
termoneutralnym, które to temperatury i parametry sa danymi wej±ciowymi
(temperatury pocz¡tkowe i warto±ci bazowe) dla kolejnego kroku (stan nieustalony,
chªodzenie tkanek).

Stan nieustalony 1. Symulacja procesu miejscowego chªodzenia skóry kompresem
metalowym; wynikowe temperatury s¡ warunkiem pocz¡tkowym dla kolejnego kroku
(stan nieustalony, ponowne ogrzewanie si¦ tkanek).

Stan nieustalony 2. Symulacja procesu ponownego ogrzewania si¦ tkanek po zako«czeniu
chªodzenia (tj. powrotu tkanek do normotermii).

10.2.1. Stan ustalony (termoneutralny)

Obliczenia w stanie ustalonym przeprowadzono celem wyznaczenia pocz¡tkowych
rozkªadów przestrzennych:

� temperatury tkanek b¦d¡cej jednocze±nie temperatur¡ bazow¡ T0(r) modelu termore-
gulacji,

� wspóªczynników perfuzji, które jednocze±nie s¡ bazowymi warto±ciami ω0(r) modelu
termoregulacji,
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� obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego, b¦d¡cych jednocze±nie bazowymi warto-
±ciami q̇m,0(r) modelu termoregulacji.

Wynikowe temperatury stanowi¡ warunek pocz¡tkowy (rozkªad temperatury) dla
symulacji w etapie oblicze« w stanie nieustalonym. Wspóªczynniki perfuzji, obj¦to±ciowe
¹ródªa ciepªa oraz temperatury tkanek stanowi¡ dodatkowo wej±ciowe stany bazowe dla
modelu termoregulacji (równania (7.3) i (7.4) oraz (7.5) i (7.6)).

Kompres. Podczas oblicze« stanu termoneutralnego obj¦to±¢ modelu, reprezentuj¡c¡
kompres chªodz¡cy, nale»y dezaktywowa¢, jako niebior¡c¡ udziaªu w symulacjach. Zreali-
zowano to przez przypisanie staªej warto±ci temperatury (Fixed Values). Zrobiono to tak,
aby wyª¡czy¢ niepotrzebne rozwi¡zywanie równa« dla tej obj¦to±ci. W miejscu styku
kompresu i skóry zadano warunek brzegowy konwekcyjnej wymiany ciepªa to»samy z wa-
runkiem zadanym na pozostaªej powierzchni skóry przedramienia (w miejscu kompresu
warunek brzegowy zadano za pomoc¡ funkcji u»ytkownika UDF, której kod ¹ródªowy
UDF przedstawiono w dodatku B.1, s. 162).

Wynikowe temperatury, wspóªczynniki perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa
metabolicznego zapisywane s¡, indywidualnie dla ka»dej obj¦to±ci sko«czonej modelu,
w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory (UDMI)) oprogramowania ANSYS
Fluent (przykªadowy kod ¹ródªowy UDF znajduje si¦ w dodatku B.3, s. 165).

10.2.2. Stan nieustalony 1 (chªodzenie skóry)

Obliczenia w stanie nieustalonym przeprowadzono celem symulacji procesu chªodzenia
skóry metalowym kompresem.

Warunki pocz¡tkowe. Przestrzeny rozkªad: temperatury tkanek oraz temperatury
i pr¦dko±ci powietrza, uzyskany w wyniku symulacji stanu termoneutralnego, zostaª
przypisany jako warunki pocz¡tkowe dla procesu chªodzenia skóry.

Wielko±ci bazowe modelu termoregulacji. Wynikowe temperatury, wspóªczyn-
niki perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa metabolicznego zapisane, indywidualnie dla
ka»dej obj¦to±ci sko«czonej modelu, w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory
(UDMI)) oprogramowania ANSYS Fluent s¡ wczytywane i traktowane jako wej±ciowe
stany bazowe modelu termoregulacji pasywnej (równania (7.3) i (7.4) oraz (7.5) i (7.6)).

Kompres. Podczas tego kroku oblicze« obj¦to±¢ modelu reprezentuj¡c¡ kompres
chªodz¡cy zde�niowano jako ciaªo staªe (solid) oraz nadano jej wªa±ciwo±ci termo�zyczne
wyznaczone z pomiarów (tabela 5.1, s. 65).
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Aby zasymulowa¢ pocz¡tkow¡ temperatur¦ kompresu chªodz¡cego, w caªej jego obj¦to-
±ci zadano (Initialize/Patch) jednorodn¡ temperatur¦ 7◦C (odpowiadaj¡c¡ temperaturze
kompresu z eksperymentu medycznego).

Symulacja. Przez kolejnych 15 s prowadzono symulacje w stanie nieustalonym
procesu miejscowego chªodzenia skóry dla tak zde�niowanego modelu.

10.2.3. Stan nieustalony 2 (powrót do normotermii)

Obliczenia w stanie nieustalonym przeprowadzono celem symulacji procesu ogrzewania
si¦ skóry po zako«czeniu miejscowego chªodzenia skóry metalowym kompresem.

Warunki pocz¡tkowe. Przestrzenny rozkªad: temperatury tkanek oraz temperatury
i pr¦dko±ci powietrza, uzyskany w wyniku symulacji powy»ej opisanego procesu
miejscowego chªodzenia skóry, zostaª przypisany jako warunki pocz¡tkowe dla procesu
chªodzenia skóry.

Wielko±ci bazowe modelu termoregulacji. W tym etapie symulacji zachowano
wielko±ci bazowe (temperatury, wspóªczynniki perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa
metabolicznego) wyznaczone dla stanu termoneutralnego.

Kompres. Podczas tego kroku oblicze«, aby zasymulowa¢ zdj¦cie kompresu chªo-
dz¡cego, ponownie dezaktywowano obj¦to±¢ reprezentuj¡c¡ kompres chªodz¡cy, jako nie-
bior¡c¡ udziaª w symulacjach. W miejscu tym zadano warunek brzegowy konwekcyjnej
wymiany ciepªa. Czynno±ci te zrealizowano w identyczny sposób z symulacj¡ w stanie
ustalonym, opisanym w podrozdziale 10.2.1.

Symulacja. Przez kolejnych 100 s prowadzono symulacj¦ w stanie nieustalonym pro-
cesu ogrzewania si¦ skóry po zako«czeniu miejscowego jej chªodzenia dla zde�niowanego
modelu.

10.3. Analiza wra»liwo±ci wynikowego pola

temperatury ze wzgl¦du na gªówne parametry

modelu

Celem przeprowadzonej analizy wra»liwo±ci [55, 100] jest zidenty�kowanie, które
z parametrów modelu (danych wej±ciowych) maj¡ najwi¦kszy wpªyw na symulowane
temperatury tkanek t(x).
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10.3.1. Wspóªczynnik wra»liwo±ci

Analizowane parametry wej±ciowe modelu s¡ ró»nego typu (temperatura, wspóªczyn-
nik perfuzji, wspóªczynnik wnikania ciepªa, intensywno±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa
metabolicznego). Dodatkowo charakteryzuj¡ si¦ ró»n¡ skal¡ wielko±ci, a nawet rz¦dami
wielko±ci. Aby umo»liwi¢ porównanie wyznaczonych wspóªczynników wra»liwo±ci cχi(x),
zaproponowano znormalizowan¡ posta¢ wspóªczynnika wra»liwo±ci. Oblicza si¦ go jako
stosunek wzgl¦dnej zmiany wynikowej temperatury odniesionej do wzgl¦dnej zmiany pa-
rametrów (danych) wej±ciowych modelu:

cχi(x) =

t(x)− tref (x)

tref(x)

χi(x)− χi,ref (x)

χi,ref (x)

=

∆t(x)

tref(x)

∆χi(x)

χi,ref (x)

, (10.1)

gdzie: t(x) jest lokaln¡ (w punkcie x) temperatur¡ tkanki obliczonej dla zmienionej
warto±ci parametru (danej) wej±ciowej χi(x), tref (x) jest lokaln¡ (w tym samym punkcie
x) temperatur¡ tkanki obliczonej dla referencyjnej warto±ci parametru (danej) wej±ciowej
χi,ref (x).

10.3.2. Analiza wra»liwo±ci

Przeprowadzono analiz¦ wra»liwo±ci wyników symulacji ze wzgl¦du na gªówne
parametry (dane wej±ciowe) modelu χi:

χta temperatur¦ krwi t¦tniczej ta (dana wej±ciowa w modelach w stanach ustalonym
i nieustalonym).

χα konwekcyjny wspóªczynnik wnikania ciepªa α (dla wymiany ciepªa pomi¦dzy ze-
wn¦trzn¡ powierzchni¡ skóry a otaczaj¡cym powietrzem; dana wej±ciowa w mo-
delach w stanach ustalonym i nieustalonym).

χq̇m,0 pocz¡tkowe warto±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego q̇m,0 (dana
wej±ciowa modelu w stanie ustalonym).

χω0 pocz¡tkowe warto±ci wspóªczynnika perfuzji ω0 (dana wej±ciowa modelu w stanie
ustalonym).

χRcont opór kontaktowy Rcont (dana wej±ciowa modelu w stanie nieustalonym, etap
chªodzenie kompresem).

Zakresy zmienno±ci danych wej±ciowych χi dla przeprowadzonej analizy wra»liwo±ci
przedstawiono w tabeli 10.1.
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Tabela 10.1
Zakresy zmienno±ci danych wej±ciowych dla przeprowadzonej analizy

wra»liwo±ci � model numeryczny III

Zmiana
i Jednostka χi,ref χi wzgl¦dna, %

ta
◦C 37 36 −2, 7

38 + 2, 7

α W·m−2·K−1 5 4 −20

6 +20

q̇m,0 W·m−3 684 615,6 −10

mi¦sie« 752,4 +10

q̇m,0 W·m−3 58 52,2 −10

tªuszcz 63,8 +10

q̇m,0 W·m−3 631 567,9 −10

skóra wªa±ciwa 694,1 +10

ω0 K−1 0,000538 0,000484 −10

mi¦sie« 0,000592 +10

ω0 K−1 0,0000036 0,0000032 −10

tªuszcz 0,0000040 +10

ω0 K−1 0,0011 0,0010 −10

skóra wªa±ciwa 0,0012 +10

Rcont m2 ·K ·W−1 0,001 0,0009 −10

0,0011 +10

10.3.3. Wyniki

Wspóªczynniki wra»liwo±ci wyznaczono zarówno dla rozwi¡zania w stanie ustalonym
(dla wynikowego rozkªadu temperatur w kierunku promieniowym ko±¢ - skóra), jak i dla
rozwi¡zania dotycz¡cego kroku nr 2 oblicze« prowadzonych w stanie nieustalonym �
powrót do normotermii (dla temperatury skóry w centralnym miejscu pod kompresem).

Stan ustalony (termoneutralny). Na rysunkach 10.4, 10.6, 10.8 oraz 10.10 przed-
stawiono rozkªady temperatury w tkankach przedramienia w stanie termoneutralnym.

Obliczone temperatury przedstawione s¡ wzdªu» kierunku promieniowego (ko±¢ -
skóra) dla ró»nych warto±ci danych wej±ciowych.

Na tych samych wykresach pokazano tak»e rozkªad obliczonych wg wzoru 10.1
wspóªczynników wra»liwo±ci cχi (warto±ci oznaczone na osi pomocniczej po prawej
stronie).
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Stan nieustalony 2 (powrót do normotermii). Na rysunkach 10.5, 10.7, 10.9,
10.11 oraz 10.12 przedstawiono zmiany temperatury skóry w czasie, dla ró»nych warto±ci
danych wej±ciowych. Zaprezentowano wyniki symulacji dla skóry w centralnym miejscu
pod kompresem w trakcie symulacji stanu nieustalonego, tj. powrotu do normotermii
po zako«czeniu ochªadzania skóry.

Dane dodatkowe. Dla porównania skali zmian pola temperatury wywoªanych zmia-
nami danych wej±ciowych, na wykresach przedstawiono tak»e dane pomiarowe (±rednie
temperatury z eksperymentu ±SD, rysunek 6.11, s. 78).

Na tych samych wykresach przedstawiono tak»e rozkªad, obliczonych wg wzoru 10.1,
wspóªczynników wra»liwo±ci cχi ; s¡ one oznaczone po prawej stronie na osi pomocniczej.

Rys. 10.4. Rozkªad temperatury w stanie termoneutralnym � model numeryczny III, wzdªu»
kierunku promieniowego (ko±¢ - skóra) dla ró»nych temperatur krwi t¦tniczej ta,
temperatury i wspóªczynniki wra»liwo±ci cta (warto±ci oznaczone po prawej stronie na
osi pomocniczej ) wyznaczono dla ta,ref = 37◦C±1 K; linie: wspóªczynnika wra»liwo±ci
ta,ref + 2, 7% oraz wspóªczynnika wra»liwo±ci ta,ref − 2, 7% pokrywaj¡ si¦

Fig. 10.4. Thermoneutral temperature distribution � numerical model III, plotted along radial
(bone to skin) direction for di�erent values of arterial blood temperature ta;
temperatures and sensitivity coe�cients (right auxiliary axis) cta are computed for
ta,ref = 37◦C±1 K; lines: sensitivity coe�cient ta,ref +2, 7% and sensitivity coe�cient
ta,ref − 2, 7% are overlapped
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Rys. 10.5. Wykres zmian temperatury skóry w czasie, dla danych pomiarowych (N=14 próbek)
oraz symulacji CFD model numeryczny III dla ró»nych temperatur krwi t¦tniczej ta,
czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu chªodzenia skóry (zdj¦cie kompresu), temperatury
i wspóªczynniki wra»liwo±ci cta (warto±ci oznaczone po prawej stronie na osi
pomocniczej) wyznaczono dla ta,ref = 37◦C±1 K; linie: wspóªczynnik wra»liwo±ci
ta,ref + 2, 7% oraz wsppóªczynnik wra»liwo±ci ta,ref − 2, 7% pokrywaj¡ si¦

Fig. 10.5. Skin temperature vs. time for experiment (N=14 samples) and CFD simulation �
numerical model III for di�erent values of arterial blood temperature ta, time = 0 s
corresponds to the end of skin cooling (i.e. compress is taken away); temperatures
and sensitivity coe�cients (right auxiliary axis) cta computed for ta,ref = 37◦C±1K;
lines: sensitivity coe�cient ta,ref + 2, 7% and sensitivity coe�cient ta,ref − 2, 7% are
overlapped
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Rys. 10.6. Rozkªad temperatury w stanie termoneutralnym � model numeryczny III, wzdªu»
kierunku promieniowego (ko±¢ - skóra) dla ró»nych wspóªczynników wnikania ciepªa α,
temperatury i wspóªczynniki wra»liwo±ci cα (warto±ci oznaczone po prawej stronie
na osi pomocniczej, warto±ci na osi w kolejno±ci odwrotnej) wyznaczono dla
αref = 5 W·m−2·K−1 ±1 W·m−2·K−1

Fig. 10.6. Thermoneutral temperature distribution � numerical model III, plotted along
radial (bone to skin) direction for di�erent values of convective heat transfer
coe�cient α, temperatures and sensitivity coe�cients (right auxiliary axis, inverted
order) cα computed for αref = 5 W·m−2·K−1 ±1 W·m−2·K−1
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Rys. 10.7. Wykres zmian temperatury skóry w czasie, dla danych pomiarowych (N=14 próbek)
oraz symulacji CFD � model numeryczny III dla ró»nych wspóªczynników wnika-
nia ciepªa α, czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu chªodzenia skóry (zdj¦cie kom-
presu), temperatury i wspóªczynniki wra»liwo±ci cα (warto±ci oznaczone po prawej
stronie na osi pomocniczej, warto±ci na osi w kolejno±ci odwrotnej) wyznaczono
dla αref = 5 W·m−2·K−1 ±1 W·m−2·K−1; linie: wspóªczynnik wra»liwo±ci αref +20%
oraz wspóªczynnik wra»liwo±ci αref − 20% prawie si¦ pokrywaj¡

Fig. 10.7. Skin temperature vs. time for experiment (N=14 samples) and CFD simulation � nu-
merical model III for di�erent values of convective heat transfer coe�cient α, time = 0 s
corresponds to the end of skin cooling (i.e. compress is taken away), temperatu-
res and sensitivity coe�cients (right auxiliary axis, inverted order) cα computed for
αref = 5 W·m−2·K−1 ±1W·m−2·K−1; lines: sensitivity coe�cient αref + 20% and
sensitivity coe�cient αref − 20% are nearly overlapped
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Rys. 10.8. Rozkªad temperatury w stanie termoneutralnym � model numeryczny III, wzdªu»
kierunku promieniowego (ko±¢ - skóra) dla ró»nych startowych warto±ci obj¦to±ciowych
¹ródeª ciepªa qm,0, temperatury i wspóªczynniki wra»liwo±ci cqm,0

(warto±ci oznaczone
po prawej stronie na osi pomocniczej) wyznaczono dla qm,0,ref ± 10%

Fig. 10.8. Thermoneutral temperature distribution � numerical model III, plotted along radial
(bone�to�skin) direction for di�erent initial values of metabolic heat production sour-
ces qm,0; temperatures and sensitivity coe�cients (right auxiliary axis) cqm,0

computed
for qm,0,ref ± 10%
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Rys. 10.9. Wykres zmian temperatury skóry w czasie dla danych pomiarowych (N=14 próbek)
oraz symulacji CFD � model numeryczny III dla ró»nych startowych warto±ci
obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa qm,0, czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu chªodzenia
skóry (zdj¦cie kompresu), temperatury i wspóªczynniki wra»liwo±ci cqm,0

(warto±ci
oznaczone po prawej stronie na osi pomocniczej) wyznaczono dla qm,0,ref ± 10%; linie:
wspóªczynnik wra»liwo±ci qm,0,ref +10% oraz wspóªczynnik wra»liwo±ci qm,0,ref −10%
prawie pokrywaj¡ si¦

Fig. 10.9. Skin temperature vs. time for experiment (N=14 samples) and CFD simulation
� numerical model III for di�erent initial values of metabolic heat production
sources qm,0, time = 0 s corresponds to the end of skin cooling (i.e. compress is taken
away); temperatures and sensitivity coe�cients (right auxiliary axis) cqm,0

computed
for qm,0,ref ±10%; lines: sensitivity coe�cient qm,0,ref +10% and sensitivity coe�cient
qm,0,ref − 10% are nearly overlapped
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Rys. 10.10. Rozkªad temperatury w stanie termoneutralnym � model numeryczny III, wzdªu» kie-
runku promieniowego (ko±¢ - skóra) dla ró»nych startowych warto±ci wspóªczynników
perfuzji ω0; wspóªczynniki wra»liwo±ci cω0

(warto±ci oznaczone po prawej stronie na
osi pomocniczej) wyznaczono dla ω0,ref ± 10%

Fig. 10.10. Thermoneutral temperature distribution � numerical model III, plotted along radial
(bone to skin) direction for di�erent initial values of perfusion coe�cients ω0; sensitivity
coe�cients (right auxiliary axis) cω0

computed for ω0,ref ± 10%
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Rys. 10.11. Wykres zmian temperatury skóry w czasie dla danych pomiarowych (N=14 próbek)
oraz symulacji CFD � model numeryczny III dla ró»nych startowych warto±ci
wspóªczynników perfuzji ω0, czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu chªodzenia skóry
(zdj¦cie kompresu), temperatury i wspóªczynniki wra»liwo±ci cω0

(warto±ci oznaczone
po prawej stronie na osi pomocniczej) wyznaczono dla ω0,ref±10%; linie: wspóªczynnik
wra»liwo±ci ω0,ref + 10% oraz wspóªczynnik wra»liwo±ci ω0,ref − 10% prawie si¦
pokrywaj¡

Fig. 10.11. Skin temperature vs. time for experiment (N=14 samples) and CFD simulation �
numerical model III for di�erent initial values of perfusion coe�cients ω0, time = 0 s
corresponds to the end of skin cooling (i.e. compress is taken away); temperatures
and sensitivity coe�cients (right auxiliary axis) cω0

computed for ω0,ref ± 10%; lines:
sensitivity coe�cient ω0,ref + 10% and sensitivity coe�cient ω0,ref − 10% are nearly
overlapped
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Rys. 10.12. Wykres zmian temperatury skóry w czasie dla danych pomiarowych (N=14 próbek)
oraz symulacji CFD � model numeryczny III dla ró»nych warto±ci oporu kontakto-
wego Rcont, czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu chªodzenia skóry (zdj¦cie kompresu,;
temperatury i wspóªczynniki wra»liwo±ci cRcont

(warto±ci oznaczone po prawej stronie
na osi pomocniczej) wyznaczono dla Rcont,ref ± 10%; linie: wspóªczynnik wra»liwo±ci
Rcont,ref + 10% oraz wspóªczynnik wra»liwo±ci Rcont,ref − 10% pokrywaj¡ si¦

Fig. 10.12. Skin temperature vs. time for experiment (N=14 samples) and CFD simulation �
numerical model III for di�erent values of contact resistance Rcont, time = 0 s
corresponds to the end of skin cooling (i.e. compress is taken away); temperatures
and sensitivity coe�cients (right auxiliary axis) cRcont

computed for Rcont,ref ± 10%;
lines: sensitivity coe�cient Rcont,ref + 10% and sensitivity coe�cient Rcont,ref − 10%
are overlapped
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10.3.4. �rednie warto±ci wspóªczynników wra»liwo±ci

�rednie warto±ci wspóªczynników wra»liwo±ci c̄χi , wraz z odchyleniem standardowym,
przedstawiono w tabeli 10.2. �rednie wyznaczono na podstawie ich lokalnych warto±ci
cχi(x) przedstawionych na wykresach od 10.4 do 10.12.

Tabela 10.2
�rednie wspóªczynniki wra»liwo±ci c̄χi � model numeryczny III

χi Etap oblicze« c̄χi ± SD Dane szczegóªowe

ustalony 0, 948 ± 0, 058 (−) rysunek 10.4
ta 0, 948 ± 0, 058 (+)

nieustalony 0, 756 ± 0, 030 (−) rysunek 10.5
0, 756 ± 0, 030 (+)

ustalony −0, 040 ± 0, 021 (−) rysunek 10.6
α −0, 037 ± 0, 019 (+)

nieustalony −0, 067 ± 0, 001 (−) rysunek 10.7
−0, 067 ± 0, 001 (+)

ustalony 0, 007 ± 0, 001 (−) rysunek 10.8
q̇m,0 0, 006 ± 0, 001 (+)

nieustalony 0, 0039± 0, 0002(−) rysunek 10.9
0, 0041± 0, 0003(+)

ustalony 0, 043 ± 0, 003 (−) rysunek 10.10
ωm,0 0, 034 ± 0, 003 (+)

nieustalony 0, 050 ± 0, 004 (−) rysunek 10.11
0, 043 ± 0, 004 (+)

ustalony 0, 000 ± 0, 000 (−) brak chªodzenia
Rcont 0, 000 ± 0, 000 (+) kompresem

nieustalony 0, 090 ± 0, 027 (−) rysunek 10.12
0, 087 ± 0, 027 (+)

(−) dla zmniejszonego parametru χi, wg tabeli 10.1.
(+) dla zwi¦kszonego parametru χi, wg tabeli 10.1.

Z przeprowadzonej analizy wynika, »e najwi¦kszy wpªyw na symulowane temperatury
tkanek ma temperatura krwi t¦tniczej ta (wspóªczynnik wra»liwo±ci c̄χta ≈ 0, 8).
Wra»liwo±¢ na pozostaªe parametry wej±ciowe modelu charakteryzuj¡ si¦ ponad 10-krotnie
mniejszymi wspóªczynnikami wra»liwo±ci (c̄χα ≈ 0, 05, c̄χωm,0 ≈ 0, 045, c̄χRcont ≈ 0, 09),
a dla obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego wspóªczynnik wra»liwo±ci ma warto±ci
rz¦du zaledwie c̄χq̄m,0 ≈ 0, 005.
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Rys. 10.13. Wykres zmian temperatury skóry w czasie dla danych pomiarowych (N= 14 próbek)
oraz symulacji CFD � model numeryczny III, czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu
chªodzenia skóry (zdj¦cie kompresu)

Fig. 10.13. Skin temperature vs. time for experiment (N=14 samples) and CFD simulation �
numerical model III, time = 0 s corresponds to the end of skin cooling (i.e. compress
is taken away)

10.4. Walidacja modelu numerycznego (termoregulacja

pasywna)

Do walidacji wyników oblicze« numerycznych wykorzystano wyniki pomiarów ekspe-
rymentu medycznego nr 1, opisanego w podrozdziale 6.3.1, s. 75.

Wyniki symulacji numerycznych, uzyskane dla etapu ogrzewania skóry, porównano ze
zmierzonymi temperaturami skóry w centralnym rejonie miejsca przyªo»enia kompresu
(±rednia ±SD, N= 14 pomiarów). Porównanie to przedstawiono na rysunku 10.13.

Ocena statystyczna. Uzyskano bardzo dobre jako±¢ i dokªadno±¢ odwzorowania pola
temperatury (ochªodzonej skóry podczas powrotu do normotermii) przez model nume-
ryczny III. Wyznaczony dla wyników przedstawionych na rysunku 10.13 wspóªczynnik
determinacji wyników oblicze« z danymi eksperymentalnymi R2 = 0, 985, co potwier-
dza bardzo dobre dopasowanie modelu do wyników eksperymentu. �redni bª¡d kwadra-
towy modelu jest równy MSE=0,112 K2 (a pierwiastek ±redniego bª¦du kwadratowego
RMSE=0,335 K i jest mniejszy ni» ±rednie odchylenie standardowe dla wyników pomia-
rów SD = 1, 0 K).
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Powy»sze parametry oceny statystycznej dopasowania modelu numerycznego III
do walidacyjnych danych pomiarowych s¡ w zasadzie to»same z wielko±ciami tych
parametrów obliczonymi dla modelu numerycznego I (por. paragraf Ocena statystyczna,
s. 101).

Uzasadnienie uproszczenia modelu. Podobnie jak w modelu numerycznym II, opisa-
nym w podrozdziale 9.1, s. 102, w modelu numerycznym III zrezygnowano z modelowania
powietrza otaczaj¡cego przedrami¦, a w zamian na zewn¦trznej powierzchni skóry zadano
warunek brzegowy konwekcyjnej wymiany ciepªa.

Ocena jako±ci i dokªadno±ci modelu numerycznego III (przedstawiona powy»ej) oraz
niskie warto±ci wspóªczynników wra»liwo±ci cχα (rysunki 10.6, 10.7 i tabela 10.2) po-
twierdzaj¡ mo»liwo±¢ stosowania wprowadzonego uproszczenia. Wprowadzone uproszcze-
nie ma marginalny wpªyw na symulowane pole temperatury w tkankach przedramienia.



Rozdziaª 11

Model numeryczny IV oraz jego
walidacja

11.1. Model numeryczny tkanek (termoregulacja

aktywna)

W rozdziale wykorzystano model numeryczny, który w wi¦kszo±ci jest to»samy
z modelem III, opisanym w rozdziale 10.1. Do walidacji ponownie u»yto wyników
eksperymentu medycznego prowadzonego wg protokoªu pomiarowego (A) (opisanego
w rozdziale 6.1). Szkic przedstawiaj¡cy modelowany obszar pokazano na rysunku 11.1.

W odró»nieniu od modelu numerycznego III, dla tkanki skóry wªa±ciwej model
termoregulacji pasywnej zast¡piono modelem termoregulacji aktywnej. Poni»ej opisano
jedynie ró»nice wzgl¦dem modelu numerycznego III.

Rys. 11.1. Szkic modelowanego obszaru � model numeryczny IV
Fig. 11.1. Sketch of modelled region � numerical model IV
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11.1.1. Rozwi¡zywane równania

Równania. W domenie obliczeniowej reprezentuj¡cej kompres chªodz¡cy oraz tkanki
ko±ci i naskórka rozwi¡zywano jedynie standardowe równanie zachowania energii.

Termoregulacja aktywna. W domenie obliczeniowej reprezentuj¡cej tkanki skóry
wªa±ciwej rozwi¡zywano równanie zachowania energii wraz z wprowadzonymi do niego
mody�kacjami czªonów ¹ródªowych równania Pennesa, wynikaj¡cymi z modelu aktywnej
termoregulacji w zakresie perfuzji tkanek (7.8) i (7.9).

W domenie obliczeniowej reprezentuj¡cej tkanki mi¦±ni oraz tªuszczu rozwi¡zywano
równania zachowania energii wraz z wprowadzonymi do nich mody�kacjami czªonów ¹ró-
dªowych równania Pennesa, wynikaj¡cymi z modelu pasywnej termoregulacji (podroz-
dziaª 10.1.2, s. 114).

Termoregulacja aktywna � kody ¹ródªowe UDF. Przykªadowe kody ¹ródªowe
funkcji u»ytkownika UDF dla skóry wªa±ciwej, które wprowadzaj¡ do równania Pennesa
czªony ¹ródªowe modelu termoregulacji aktywnej w zakresie przepªywu krwi przez tkank¦
(równania (7.8) oraz (7.9)), zamieszczono w dodatkach:

B.6 � dla oblicze« w stanie ustalonym,

B.7 � dla oblicze« w stanie nieustalonym,

B.5 � gdzie zamieszczono pomocnicze funkcje u»ytkownika dla modelu termoregulacji
aktywnej, w tym funkcje obliczania ±redniej temperatury skóry Tm,sk.

11.2. Walidacja modelu numerycznego (termoregulacja

aktywna)

Do walidacji wyników oblicze« numerycznych wykorzystano wyniki pomiarów ekspe-
rymentu medycznego nr 1, opisanego w podrozdziale 6.3.1.

Wyniki symulacji numerycznych, uzyskane dla etapu ogrzewania skóry, porównano ze
zmierzonymi temperaturami skóry w centralnym rejonie miejsca przyªo»enia kompresu
(±rednia ±SD, N=14 pomiarów). Porównanie to przedstawiono na rysunku 11.2.

Ocena statystyczna. Otrzymano dobre jako±¢ i dokªadno±¢ odwzorowania pola
temperatury (ochªodzonej skóry podczas powrotu do normotermii) przez model nume-
ryczny IV. Wyznaczony dla wyników przedstawionych na rysunku 11.2 wspóªczynnik de-
terminacji wyników oblicze« z danymi eksperymentalnymi R2 = 0, 981, co potwierdza do-
bre dopasowanie modelu do wyników eksperymentu. �redni bª¡d kwadratowy modelu jest
równy MSE=0,329 K2 (a pierwiastek ±redniego bª¦du kwadratowego RMSE=0,573 K
i jest mniejszy ni» ±rednie odchylenie standardowe dla wyników pomiarów SD = 1, 0 K).
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Rys. 11.2. Wykres zmian temperatury skóry w czasie dla danych pomiarowych (N= 14 próbek)
oraz symulacji CFD � model numeryczny IV, czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu
chªodzenia skóry (zdj¦cie kompresu)

Fig. 11.2. Skin temperature vs. time for experiment (N= 14 samples) and CFD simulation �
numerical model IV, time = 0 s corresponds to the end of skin cooling (compress
is taken away)

Powy»sze parametry oceny statystycznej dopasowania modelu numerycznego IV
do walidacyjnych danych pomiarowych s¡ nieznacznie gorsze (gªównie w zakresie
±redniego bª¦du kwadratowego) w porównaniu z parametrami obliczonymi dla modeli
numerycznych I: R2=0,986, MSE=0,081 K2 (por. paragraf Ocena statystyczna, s. 101)
oraz III: R2=0,985, MSE=0,112 K2 (por. paragraf Ocena statystyczna, s. 133).



Rozdziaª 12
Porównanie wariantów modeli
termoregulacji i wymiany ciepªa
w tkankach

W rozdziale przedstawiono wyniki porównania symulacji numerycznych prowadzonych
dla ró»nych wariantów modeli termoregulacji:

Pasywnej. Model numeryczny III (por. rozdziaª 11).

Aktywnej. Model numeryczny IV (por. rozdziaª 10).

Bez termoregulacji. Dodatkowo opracowany model, który uwzgl¦dnia jedynie staªe czªony
¹ródªowe równania Pennesa (3.7).

Dla wszystkich porównywanych powy»ej i wymienionych przypadków u»yto takiego sa-
mego modelu tkanek przedramienia, w tym: modelu geometrycznego, siatki podziaªu nu-
merycznego, wªa±ciwo±ci tkanek, oporu kontaktowego, warunków brzegowych i pocz¡tko-
wych, sekwencji oblicze« (stan ustalony termoneutralny � chªodzenie kompresem � ogrze-
wanie si¦ ochªodzonych tkanek).

Elementem ró»ni¡cym porównywane modele jest model termoregulacji.

Model bez termoregulacji. Modele termoregulacji zostaªy dezaktywowane w przy-
padku wariantu bez modelu termoregulacji. W ukrwionych tkankach (skóra wªa±ciwa,
mi¦sie«, tªuszcz) rozwi¡zywano model opisany równaniem Pennesa (3.7) ze staªymi warto-
±ciami obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego q̇m,i oraz wspóªczynników perfuzji ωi.
U»yte wielko±ci dla poszczególnych tkanek przedstawione s¡ w tabeli 7.3, s. 90. S¡ to takie
same warto±ci, jakie byªy przyjmowane jako startowe dla oblicze« stanu termoneutralnego
dla wszystkich modeli.

Podstawowe równanie Pennesa � kod ¹ródªowy UDF. Przykªadowy kod ¹ró-
dªowy funkcji u»ytkownika UDF dla tkanki mi¦±niowej, wprowadzaj¡cy do standardowego
równania przewodzenia ciepªa czªony ¹ródªowe (metaboliczny i perfuzyjny), które wyni-
kaj¡ z równania Pennesa (3.7), zamieszczono w dodatku B.1. Przedstawiony tam kod
¹ródªowy jest taki sam dla oblicze« w stanie zarówno ustalonym, jak i nieustalonym.
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Rys. 12.1. Rozkªad temperatury w stanie termoneutralnym, wzdªu» kierunku promieniowego
(ko±¢ - skóra) dla ró»nych modeli termoregulacji � bez termoregulacji, z termoregula-
cjami pasywn¡ oraz aktywn¡

Fig. 12.1. Temperature distribution in thermoneutral state, plotted along radial (bone to skin)
direction for di�erent models of thermoregulation � no thermoregulation, passive
thermoregulation, active thermoregulation

12.1. Stan ustalony (termoneutralny)

Na rysunku 12.1 przedstawiono rozkªady temperatury tkanek przedramienia w stanie
termoneutralnym, wzdªu» kierunku promieniowego (ko±¢ - skóra) dla trzech wariantów
modeli: bez termoregulacji, z termoregulacj¡ pasywn¡ oraz z termoregulacj¡ aktywn¡.

Modele, w których u»yto termoregulacji pasywnej oraz aktywnej prowadz¡ do uzyska-
nia takiego samego rozkªadu temperatury w tkankach przedramienia. Poniewa» symulacja
na tym etapie prowadzona jest w stanie ustalonym, wi¦c jest to w zgodzie z przewidywa-
niami (obydwa modele daj¡ ten sam wynik, obydwa modele wprowadzaj¡ korekt¦ star-
towych warto±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego q̇m,i oraz wspóªczynników
perfuzji ωi, d¡»¡c tych samych wyników). W zwi¡zku z tym, niezale»nie od zastosowanego
modelu termoregulacji, uzyskuje si¦ ten sam wynik.

Wyniki modelu, w którym przyj¦to staªe warto±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa
metabolicznego i wspóªczynników perfuzji (tj. modelu bez termoregulacji), ró»ni¡
si¦ ±rednio o +0,06 K od wyników ww. modeli z termoregulacj¡. Jest to zgodne
z przewidywaniami � perfuzja tkanek jest w tym przypadku staªa i nie podlega
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zmniejszeniu w zwi¡zku ze spadkiem lokalnej temperatury. Nieaktywny jest efekt zwi¡zany
z ograniczaniem dostarczania krwi t¦tniczej do tkanek (brak jest obkurczania naczy«).

12.2. Stan nieustalony 2

Na rysunku 12.1 przedstawiono rozkªady temperatury tkanek przedramienia w trakcie
etapu ogrzewania si¦ tkanek po zako«czeniu chªodzenia skóry. Przedstawiono wyniki
symulacji otrzymane dla trzech wariantów modeli: bez termoregulacji, z termoregulacj¡
pasywn¡ oraz z termoregulacj¡ aktywn¡.

Ocena statystyczna. Wszystkie z przeanalizowanych modeli charakteryzuj¡ si¦ bardzo
dobrym (R2 > 0, 98) dopasowaniem do zebranych danych pomiarowych. �rednia kwadra-
towa bª¦dów modeli (wzgl¦dem warto±ci mierzonych), dla wszystkich zaproponowanych
modeli, jest poni»ej ±redniego odchylenia standardowego wyników pomiarów, które wynosi
SD = 1, 0 K. Szczegóªowe dane oceny statystycznej analizowanych modeli przedstawiono
w tabeli 12.1.

Tabela 12.1
Ocena statystyczna dopasowania ró»nych modeli

termoregulacji do wyników eksperymentu:
wspóªczynnik determinacji, ±redni bª¡d
kwadratowy, ±rednia kwadratowa bª¦du

Model termoregulacji R2 MSE RMSE

brak 0,985 0,090 0,300

pasywna 0,985 0,112 0,335

aktywna 0,981 0,329 0,573
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Rys. 12.2. Wykres zmian temperatury skóry w czasie dla danych pomiarowych (N= 14 próbek)
oraz symulacji CFD dla ró»nych modeli termoregulacji: bez termoregulacji, z termore-
gulacj¡ pasywn¡, termoregulacj¡ aktywn¡, czas 0 s odpowiada ko«cowi procesu chªo-
dzenia skóry (zdj¦cie kompresu)

Fig. 12.2. Skin temperature vs. time for experiment (N=14 samples) and CFD simulation for
di�erent models of thermoregulation: no thermoregulation, passive thermoregulation,
active thermoregulation, time = 0 s corresponds to the end of skin cooling (compress
is taken away)



Rozdziaª 13
Podsumowanie i wnioski

13.1. Podsumowanie

W monogra�i przedstawiono opracowany i zwalidowany trójwymiarowy model
numeryczny nieustalonych procesów lokalnego ochªadzania tkanek przedramienia przez
przyªo»enie metalowego kompresu o obni»onej temperaturze.

W opracowanym modelu nowo±ci¡ jest uwzgl¦dnienie ró»nych modeli termoregulacji
autonomicznej pasywnej oraz aktywnej. Ten pierwszy umo»liwia uwzgl¦dnienie w symu-
lacjach lokalnych zmian produkcji ciepªa metabolicznego oraz ukrwienia, b¦d¡cych na-
st¦pstwem zmian temperatury tkanek. Model termoregulacji aktywnej natomiast pozwala
dodatkowo wzi¡¢ pod uwag¦ zmienno±¢ ukrwienia tkanek skóry wªa±ciwej, sterowan¡ przez
uwzgl¦dnienie sygnaªów (temperatury) pochodzenia zarówno lokalnego, jak i centralnego.

Motywacj¡ do podj¦cia bada« byªa potrzeba zbudowania modelu numerycznego zdro-
wej tkanki, który mo»e zosta¢ wykorzystany do analizy zaburze« pola temperatury skóry.
Opracowany model mo»e znale¹¢ bezpo±rednie zastosowanie w diagnostyce i wczesnym wy-
krywaniu nowotworów skóry, np. czerniaka, które wykorzystuj¡ nieinwazyjny, a zarazem
bezpieczny pomiar termowizyjny temperatury skóry. Celem wzmocnienia rejestrowanego
sygnaªu temperaturowego rozwa»ane jest badanie skóry poddanej termostymulacji.

Wa»ne elementy zrealizowanej pracy to tak»e zidenty�kowanie oraz wyznaczenie oporu
kontaktowego, towarzysz¡cego wymianie ciepªa pomi¦dzy skór¡ a metalowym kompresem
chªodz¡cym.

Wykorzystuj¡c opracowany model numeryczny, wykonano tak»e analiz¦ i wyznaczono
wspóªczynniki wra»liwo±ci modelowanych zmian temperatury tkanek ze wzgl¦du na
gªówne parametry i dane wej±ciowe modelu, tj. temperatur¦ krwi t¦tniczej, konwekcyjny
wspóªczynnik wnikania ciepªa, opór kontaktowy na styku skóra - kompres oraz startowe
warto±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego oraz wspóªczynników perfuzji.

Na podstawie danych pochodz¡cych z pomiarów wykonanych podczas eksperymentów
medycznych przeprowadzono tak»e walidacj¦ opracowanych modeli numerycznych.

Modele geometryczne, siatki podziaªu numerycznego, dyskretyzacj¦ oraz symulacje nu-
meryczne opracowanych modeli wykonano w oprogramowaniu ANSYS R© Academic Rese-
arch CFD (Fluent). W dodatkach zamieszczono tak»e przykªadowe funkcje u»ytkownika,
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w których zawarta jest implementacja czªonów ¹ródªowych równania Pennesa oraz modeli
termoregulacji u»ytych w trakcie prowadzonych symulacji.

13.2. Dyskusja

Walidacja i ocena dopasowania modeli wymiany ciepªa i termoregulacji.
Przeprowadzona ocena dopasowania analizowanych modeli, w tym termoregulacji,
wskazuje na bardzo dobr¡ jako±¢ odwzorowania mierzonych temperatur i strumieni ciepªa.
Potwierdzaj¡ to wysokie warto±ci wspóªczynników determinacji (R2 > 0, 98, tabela 12.1,
s. 139) oraz maªe warto±ci ±rednich kwadratowych bª¦dów modelu (RMSE< 0,6K,
tabela 12.1, s. 139). Jedynie dla wariantu modelu, w którym nie uwzgl¦dniono oporu
kontaktowego zanotowano wysoki bª¡d ±redni kwadratowy (RMSE = 2, 209K). Jednak
zidenty�kowanie, wyznaczenie i wprowadzenie do modelu oporu kontaktowego skutecznie
wyeliminowaªo ten problem.

Nale»y zaznaczy¢, »e mimo istniej¡cych ró»nic w jako±ci modeli (tabela 12.1,
s. 139) wszystkie z nich s¡ na porównywalnym, wysokim poziomie jako±ci dopasowania.
Uwzgl¦dniaj¡c rozrzut danych pomiarowych (rysunek 12.1, s. 138), nie jest mo»liwe
okre±lenie, który z zaproponowanych modeli termoregulacji jest najlepszy. W ocenie
autora wszystkie mog¡ by¢ stosowane z powodzeniem.

Uproszczenia modelu. Najwi¦kszym uproszczeniem modelu jest przyj¦cie walco-
wej geometrii o koncentrycznym uªo»eniu warstw tkanek. Zdecydowano si¦ jednak na
takie podej±cie ze wzgl¦du na brak mo»liwo±ci pozyskania danych z obrazowania me-
dycznego (tomogra�a komputerowa lub rezonans magnetyczny). Obrazowanie takie jest
badaniem drogim, czasochªonnym i inwazyjnym (np. tomogra�a wi¡»e si¦ z napromienio-
waniem pacjenta). Dodatkowo budowa realistycznego modelu geometrycznego, uwzgl¦d-
niaj¡cego budow¦ i wymiary ciaªa indywidualnych pacjentów, wymagaªaby segmentacji
obrazów medycznych, budowy trójwymiarowego modelu, budowy indywidualnej siatki
podziaªu numerycznego. Wszystko to uniemo»liwiªoby stosowanie modelu w codziennej
praktyce lekarskiej oraz w badaniach przesiewowych. Jest mo»liwe jednak dostosowanie
uproszczonej, walcowej geometrii do indywidualnych cech osobniczych w zakresie pomiaru
np. ±rednicy przedramienia lub dostosowania modelu wg pomiaru zawarto±ci tkanki tªusz-
czowej (np. faªdomierzem). W takim przypadku prosta parametryzacja uproszczonego
modelu mo»e pozwoli¢ uzyska¢ wyniki bardziej dopasowane do indywidualnych cech ba-
danej osoby.

Uproszczeniem zastosowanym w rozwa»anym modelu jest tak»e fourierowskie zaªo-
»enie niesko«czonej pr¦dko±ci rozchodzenia si¦ fali cieplnej. Model Cattaneo [16] i Ver-
notte'a [111], tzw. model SPL (ang. Single Phase Lag), jest niew¡tpliwie bli»szy �zycz-
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nemu przebiegowi zjawiska ni» model Pennesa. W niniejszej monogra�i nie zdecydowano
si¦ na u»ycie modelu SPL z trzech wzgl¦dów:

� wyst¦puj¡ce czasy relaksacji s¡ bardzo maªe, co powoduje, »e mo»na pomin¡¢ wpªyw
drugiej pochodnej czasowej,

� w obliczu innych uproszcze« (geometria, warunki brzegowe itp.) u»ycie bardziej
dokªadnego modelu niewiele wnosi,

� ze wzgl¦du na docelowy kr¡g odbiorców � lekarzy praktyków istotna jest szybko±¢
dziaªania modelu, a ta jest wi¦ksza w przypadku równania Pennesa.

Obok modelu Cattaneo-Vernotte'a istnieje tak»e model Thzou [108], w którym pojawia
si¦ mieszana pochodna temperatury wzgl¦dem czasu i przestrzeni (tzw. model DPL,
ang. Dual Phase Lag), na którego zastosowanie nie zdecydowano si¦ tak»e z ww. przy-
czyn. Porównanie tych modeli zawarto w rozdziale pracy [62].

Uproszczenie modelu w zakresie rezygnacji z modelowania CFD powietrza otaczaj¡-
cego skór¦ przedramienia wraz z kompresem chªodz¡cym wydaje si¦ by¢ w peªni uzasad-
nione. Z analizy modelu peªnego (z powietrzem) wynika, »e dla badanego przypadku kon-
wekcyjny wspóªczynnik wnikania ciepªa jest praktycznie na staªym poziomie. Dodatkowo
analiza wra»liwo±ci wskazaªa, »e symulowane temperatury skóry nie s¡ istotnie wra»liwe
nawet na du»e (±20%) wahania konwekcyjnego wspóªczynnika wnikania ciepªa.

Pomiary. Zaproponowany zakres prowadzonych pomiarów nie obejmowaª wielu,
mo»liwych do wykonania, pomiarów, np. pomiaru temperatury gª¦bokiej ciaªa.

Z oczywistych wzgl¦dów znajomo±¢ temperatury gª¦bokiej umo»liwiªaby modelowanie
uwzgl¦dniaj¡ce indywidualny stan termiczny pacjenta oraz przyj¦cie w modelu � indywi-
dualnej dla ka»dego pacjenta � temperatury krwi t¦tniczej. Jednak, mimo »e wiarygodny
pomiar temperatury gª¦bokiej (podrozdziaª 2.1.2, s. 26) jest technicznie wykonalny i sto-
sowany w warunkach szpitalnych, to ze wzgl¦dów praktycznych w warunkach ambulato-
ryjnych nie jest stosowany, poniewa» jest albo za drogi (pomiar poªykan¡ tabletk¡), albo
zbyt kªopotliwy do zastosowania (np. pomiar temperatury w przeªyku, pomiar tempe-
ratury rektalnej). Konieczno±¢ stosowania takiego pomiaru, podobnie jak w przypadku
indywidualnej geometrii modelu, dyskwali�kowaªaby u»ycie zaproponowanego modelu
w codziennej praktyce lekarskiej oraz w badaniach przesiewowych. Z tego powodu zre-
zygnowano z prowadzenia takich pomiarów.

Termoregulacja. W analizowanym przypadku modelowania fragmentu przedramie-
nia zdecydowano sie na uwzgl¦dnienie jedynie mechanizmu obkurczania naczy« krwiono-
±nych (podrozdziaª 4.4.1). Ze wzgl¦du na stabilne warunki przeprowadzania eksperymentu
medycznego, relatywnie krótki czas badania oraz maªy zakres ingerencji w ogólny bilans
ciepªa caªego ciaªa badanych osób przyj¦to, »e w trakcie badania nie wyst¦powaªy zja-
wiska pocenia si¦, termogenezy dr»eniowej, rozkurczania naczy« (które wyst¦puj¡ tylko
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dla istotnego wzrostu temperatury gª¦bokiej). W ocenie autora w analizowanym przy-
padku nie ma potrzeby rozszerzania zaproponowanego modelu o pomini¦te mechanizmy
termoregulacyjne.

Opór kontaktowy. Na zidenty�kowany opór kontaktowy na styku skóra - kompres
chªodz¡cy wpªyw mo»e mie¢ wiele czynników, np. siªa docisku kompresu do skóry czy
obecno±¢ owªosienia skóry.

Na podstawie do±wiadcze«, zebranych podczas realizowania pomiarów w eksperymen-
tach medycznych in vivo, w przypadku dalszych prac badawczych � ukierunkowanych na
wdro»enie metody diagnostycznej w praktyce medycznej � nale»y zaproponowa¢ wi¦ksze
ustandaryzowanie procesu pomiarowego. W szczególno±ci powinno ono obejmowa¢ wymóg
golenia obszaru badanej skóry przed badaniem oraz zastosowanie urz¡dzenia technicznego
zapewniaj¡cego staªy i równy dla ka»dego pacjenta docisk kompresu do skóry.

Analiza wra»liwo±ci. Z przeprowadzonej analizy wra»liwo±ci wynikowych (symulo-
wanych) temperatur skóry na zmiany gªównych parametrów i danych wej±ciowych modelu
wynika, »e model jest najbardziej wra»liwy na przyj¦t¡ temperatur¦ krwi t¦tniczej ta,
dla której ±redni znormalizowany wspóªczynnik wra»liwo±ci jest na poziomie c̄χta ≈ 0, 8

(tabela 10.2, s. 131). Dla pozostaªych parametrów znormalizowane ±rednie wspóªczynniki
wra»liwo±ci c̄χ ≤ 0, 09, czyli s¡ ok. 10-krotnie mniejsze. Dotyczy to konwekcyjnego wspóª-
czynnika wnikania ciepªa α, oporu kontaktowego Rcont na styku skóra - kompres oraz
startowych warto±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego q̄m, 0 oraz wspóªczyn-
ników perfuzji ω0.

Temperatura krwi t¦tniczej. W ±wietle wyników analizy wra»liwo±ci, gª¦bszego
omówienia wymaga, przyj¦te w modelach, zaªo»enie staªej temperatury krwi t¦tniczej ta.
W zaproponowanym rozwi¡zaniu przyj¦to jej staª¡ warto±¢ równ¡ 37◦C . Decyzja
ta wynikaªa bezpo±rednio z braku danych pomiarowych w tym zakresie. Podczas
eksperymentów medycznych gª¦boka temperatura ciaªa tc, w praktyce b¦d¡ca równa
temperaturze krwi t¦tniczej, nie byªa mierzona.

Z jednej strony jest to sªuszne zaªo»enie, poniewa» utrzymywanie temperatury
gª¦bokiej na staªym poziomie 37◦C jest priorytetem, bezwzgl¦dnie realizowanym przez
o±rodek termoregulacji rozwini¦tych organizmów staªocieplnych, w tym czªowieka. O ile
dla zdrowego organizmu w warunkach komfortu cieplnego temperatura gª¦boka jest
utrzymywana przez organizm na stabilnym poziomie 37◦C , o tyle w przypadku
np. pojawienia si¦ infekcji lub stanów zapalnych mo»e by¢ podwy»szona. Informacj¦ tak¡
nale»aªoby uwzgl¦dni¢ podczas prowadzenia symulacji.

Z drugiej strony w ukªadzie krwiono±nym czªowieka t¦tnice oraz »yªy doprowadzaj¡ce
krew do wybranych grup tkanek s¡ uªo»one w pobli»u siebie. Jest to widoczne szczególnie
w przypadku ko«czyn, a ma to miejsce na odpowiednio dªugich odcinkach, na których
krew t¦tnicza ta napªywaj¡ca do tkanek ma temperature ni»sz¡ od temperatury gª¦bokiej
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(j¡dra) tc. Ró»nica jest wynikiem wymiany ciepªa pomi¦dzy krwi¡ t¦tnicz¡ a »yln¡ w spo-
sób podobny do w przypadku wymienników równolegªopr¡dowych o przeciwpr¡dowym
przepªywie czynników. Natomiast w przypadku tkanek umiejscowionych w obr¦bie gªowy
i tuªowia, nawet tych wchodz¡cych w skªad powªoki (np. skóra gªowy), odcinki, na których
t¦tnice oraz »yªy uªo»one s¡ równolegle blisko siebie s¡ maªe. St¡d nie jest istotny wpªyw
przeciwpr¡dowej wymiany ciepªa nie jest istotny � przyjmuje si¦, »e temperatura krwi
t¦tniczej ta dopªywaj¡ca do tkanek jest równa temperaturze gª¦bokiej (tj. j¡dra, wn¦trza
ciaªa) tc.

Poniewa» omawiany model numeryczny obejmowaª jedynie fragment przedramienia,
wi¦c nie byªo mo»liwe zrealizowanie modelowania przeciwpr¡dowej wymiany ciepªa
w ukªadzie »yªa - t¦tnica. Do takiej analizy wymagany jest peªny model tkanek caªego
ciaªa (np. model segmentowy), w którym krew pochodz¡ca z ró»nych cz¦±ci ciaªa
o ró»nych temperaturach miesza si¦ w »ylnej cz¦±ci ukªadu krwiono±nego. W modelach
caªego ciaªa to wªa±nie temperatura powrotnej krwi wymieszanej w »yle gªównej, po
uwzgl¦dnieniu przeciwpr¡dowej wymiany ciepªa, jest reprezentatywna dla temperatury
gª¦bokiej tc modelu. Podej±cie takie nale»y uwzgl¦dni¢ w przypadku kontynuowania bada«
opisanych w niniejszej monogra�i.

13.3. Wnioski

Zrealizowano wszystkie zaplanowane cele pracy. Zbudowano modele geometryczne
i podziaªu numerycznego dla rozwa»anego przypadku tkanek przedramienia, lokalnie
chªodzonych kompresem metalowym o obni»onej temperaturze. Walidacji poddano
zdyskretyzowany model wymiany ciepªa w tkankach, oparty na równaniu przewodzenia
biociepªa Pennesa, wraz z modelami termoregulacji pasywnej i aktywnej.

Uzyskano bardzo dobr¡ zgodno±¢ symulowanych temperatur skóry przedramienia z ich
mierzonymi odpowiednikami. Wszystkie opracowane modele numeryczne procesu chªodze-
nia skóry przedramienia bardzo dobrze odpowiadaj¡ danym pomiarowym z eksperymentu
medycznego in vivo, co potwierdzaj¡ wysokie warto±ci wspóªczynników determinacji
R2 > 0, 98 oraz niskie warto±ci ±rednich kwadratowych bª¦dów modelu RMSE < 0, 6K.

Opisane modele przepªywu ciepªa i termoregulacji mog¡ by¢ tak»e zastosowane
w przypadku dost¦pno±ci osobniczych danych geometrycznych otrzymanych metodami
diagnostyki obrazowej. Istnieje tak»e mo»liwo±¢ przeniesienia uzyskanych wyników na
inne cz¦±ci ciaªa. W takich przypadkach model mo»e bezpo±rednio wykorzystywa¢ zawarte
w niniejszej pracy funkcje u»ytkownika.

Opracowany model mo»e znale¹¢ praktyczne zastosowanie w diagnostyce i wczesnym
wykrywaniu nowotworów skóry, np. czerniaka. Bazuj¡c na pomiarach temperatury skóry,
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mo»na zaproponowa¢ procedur¦ (opart¡ na rozwi¡zaniu zadania odwrotnego) identy�kacji
i lokalizowania zmian nowotworowych na podstawie nieinwazyjnego, a zarazem bezpiecz-
nego pomiaru termowizyjnego powierzchni skóry.

Kontynuacja bada«. Uwzgl¦dniaj¡c wnioski pªyn¡ce z analizy wra»liwo±ci, a wska-
zuj¡ce na temperatur¦ krwi t¦tniczej ta jako istotn¡ ze wzgl¦du na wyniki symulacji
(w przypadku kontynuowania prac), badania nale»y ukierunkowa¢ na zbudowanie modelu
caªego ciaªa. Umo»liwiªoby to uwzgl¦dnienie zró»nicowanej temperatury krwi t¦tniczej ta
dla ró»nych cz¦±ci ciaªa. Obliczenia takie s¡ mo»liwe przy wykorzystaniu modeli segmen-
towych �zjologii termicznej caªego ciaªa czªowieka [35, 37, 43, 101]. W modelach tych
uwzgl¦dnia si¦ zmienno±¢ temperatury krwi t¦tniczej w ko«czynach, zró»nicowan¡ w za-
le»no±ci od lokalizacji grup tkanek (np. rami¦, przedrami¦, dªo«, udo, podudzie, stopa).

Opracowany model jest dobrze dopasowany do danych eksperymentalnych, jednak
ciekawym tematem do kontynuacji bada« mo»e by¢ tak»e sprawdzenie, jaki wpªyw na
wyniki symulacji ma przyj¦te (w modelu Pennesa) zaªo»enie niesko«czonej pr¦dko±ci
rozchodzenia si¦ fali cieplnej w tkankach. Naturalnym wyborem modelu do dalszej analizy
s¡ z pewno±ci¡ modele SPL (ang. Single Phase Lag) [16, 111], oparte na hiperbolicznym
równaniu przepªywu ciepªa, oraz modele DPL (ang. Dual Phase Lag) [91, 108].
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Dodatek A
Uzasadnienie stosowania punktowego
pomiaru jako reprezentatywnego dla
±redniej masowej (obj¦to±ciowej)
temperatury caªego kompresu

Równanie (6.1) jest sªuszne w przypadku, gdy mierzona temperatura (w centralnym
punkcie kompresu) jest reprezentatywna dla temperatury caªej obj¦to±ci (masy) kompresu
(tj. obserwowany jest jednorodny rozkªad temperatury w caªej obj¦to±ci kompresu).
W tym celu sprawdzono, czy analizowany przypadek speªnia, znany z teorii wymiany
ciepªa, warunek stawiany modelowi skupionemu nieustalonej wymiany ciepªa [17]:

Bi =
αzl0

λkompres

≤ 0, 1, (A.1)

gdzie: αz jest zast¦pczym wspóªczynnikiem wnikania ciepªa (ze skóry do kompresu),
λkompres jest wspóªczynnikiem przewodzenia ciepªa materiaªu kompresu, l0 jest wymiarem
charakterystycznym dla modelu skupionego:

l0 =
V

A
=

7.0848× 10−6m3

2.3328× 10−3m2
= 0, 003 m, (A.2)

gdzie: V = 7, 0848 × 10−6m3 i A = 2, 3328 × 10−3m2 s¡ odpowiednio obj¦to±ci¡ i polem
powierzchni zewn¦trznej kompresu.

W analizowanym przypadku przyj¦to, »e zast¦pczy wspóªczynnik wnikania ciepªa αz
mo»na wyznaczy¢ na podstawie prawa chªodzenia Newtona (2.4):

αz =
¯̇q

(tsk − t̄kompres)
=

2788
W
m2

(10◦C − 8, 9◦C )
= 2427

W
m2 K

, (A.3)

gdzie: ¯̇q = 2788W·m−2 jest ±redni¡ g¦sto±ci¡ strumienia ciepªa, t̄kompres = 8, 9◦C
jest ±redni¡ temperatur¡ kompresu. Warto±ci ±rednie wyznaczono dla wszystkich N= 6
wykonanych pomiarów dla wszystkich czasów pomiarów (podrozdziaª 6.3.2, s. 77).
Poniewa» temperatura skóry nie byªa mierzona podczas eksperymentu, wi¦c przyj¦to
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tsk = 10◦C (jako warto±¢ zani»on¡, aby zwi¡zany z ni¡ bª¡d powodowaª ewentualne
zawy»enie wyznaczonej liczby Biota).

Ostatecznie, podstawiaj¡c wynikowe warto±ci αz (A.3), l0 (A.2) oraz wspóªczynnik
przewodzenia ciaªa λkompres (wg tabeli 5.2, s. 65) do wzoru (A.1), wyznaczono liczb¦ Biota:

Bikompres =
2427

W
m2 K

· 0, 003m

106, 1
W

m2 ·K

= 0, 069 < 0, 1, (A.4)

która jest mniejsza ni» graniczna warto±¢ 0,1, wymagana dla stosowania modelu
skupionego.

Na podstawie powy»szych oblicze« uzasadnione jest stosowanie punktowego pomiaru
temperatury kompresu (w jego centralnym punkcie) jako temperatury reprezentatywnej
dla ±redniej masowej (obj¦to±ciowej) caªego kompresu.



Dodatek B

Kody ¹ródªowe funkcji wªasnych
u»ytkownika (UDF)

W niniejszym dodatku zamieszczone s¡ wydruki kodów ¹ródªowych funkcji u»ytkow-
nika UDF (ang. User De�ned Functions(UDF)) [133] dla oprogramowania ANSYS Fluent
(ANSYS R© ANSYS Academic Research CFD, ANSYS, Inc., USA). Przedstawione poni»ej
kody zostaªy przetestowane w wersji nr 17.2 oprogramowania ANSYS Fluent, dla oblicze«
uruchamianych w trybie szeregowym (serial).

Oprogramowanie ANSYS Fluent, jak ka»de oprogramowanie komercyjne, nie pozwala
na ingerencj¦ w jego zamkni¦ty kod ¹ródªowy. W celu umo»liwienia u»ytkownikom
rozszerzania o wªasne programy dost¦pnych w oprogramowaniu modeli oraz zwi¦kszenia
podstawowej funkcjonalno±ci (np. warunki brzegowe) wykorzystywana jest technika
funkcji wªasnych u»ytkownika UDF.

W przedstawionych poni»ej przykªadach kodów ¹ródªowych oprogramowano:

Warunek brzegowy. Strumie« ciepªa w miejscu przyªo»enia kompresu chªodz¡cego, który
to warunek nie jest mo»liwy do zastosowania bez UDF na powierzchniach bryª
s¡siaduj¡cych (tutaj skóra r¦ki - kompres).

Dodatkowe czªony ¹ródªowe (metaboliczny i perfuzyjny). Pojawiaj¡ si¦ one w równaniu
ró»niczkowym przewodzenia ciepªa (biociepªa) Pennesa (3.7), które to czªony nie s¡
zaimplementowane w komercyjnej wersji oprogramowania ANSYS Fluent. Przed-
stawione czªony ¹ródªowe wynikaj¡ z równania przewodzenia ciepªa (opisanego w
rozdziale 3.) oraz ich dynamicznych zmian wskutek dziaªania procesów termoregula-
cji autonomicznej pasywnej oraz termoregulacji autonomicznej aktywnej (opisanych
w rozdziale 4.).

Dla ka»dego z modeli omówionych w niniejszej monogra�i przedstawione s¡ przykªady
(po jednym dla wybranej tkanki). W opisie ka»dego z nich zamieszczono wykaz zmian
koniecznych do zaimplementowania UDFa dla pozostaªych tkanek.



162 Z. Ostrowski

B.1. Warunek brzegowy (dla symulacji stanów

ustalonego i nieustalonego)

Przykªad zastosowania funkcji u»ytkownika UDF typu DEFINE_PROFILE do
okre±lenia wªasnego warunku brzegowego, który zale»y od poªo»enia lub innych wielko±ci
�zycznych, np. temperatury rozwa»anego brzegu.

W rozwa»anym przypadku nale»aªo przypisa¢ g¦sto±¢ strumienia ciepªa wymienianego
na drodze konwekcji w miejscu przyªo»enia na skórze kompresu chªodz¡cego. Bryªa
odpowiadaj¡ca obj¦to±ci kompresu byªa dezaktywowana na czas oblicze« w stanie
ustalonym oraz podczas procesu ponownego ogrzewania (powrotu do normotermi) po
zako«czeniu chªodzenia.

Kod ¹ródªowy B.1. Warunek brzegowy. Stan ustalony/nieustalony.

1 /* ******************************************************** */

2 /* UDF W A R U N E B R Z E G O W Y */

3 /* - BRZEGOWY STRUMIEN CIEPLA */

4 /* q = alpha * (T - Tot) */

5 /* */

6 /* */

7 /* ******************************************************** */

8 #include "udf.h"

9

10 /* makro DEFINE_PROFILE */

11 DEFINE_PROFILE(conv_heat_flux ,thread ,i)

12 {

13 face_t f; /* deklaracja zmiennej lokalnej */

14 /* (przekazywane z Fluenta , */

15 /* miejsce (sciana) przypisania WB */

16

17 real Tot ,alpha;

18

19 /* DANE WEJSCIOWE */

20 Tot =296.15; /* K (temperatura otoczenia) */

21 alpha =5.; /* W/(m2*K) (konw. wsp. wnikania ciepla) */

22

23

24 /* petla po wszystkich powierzchniach komórek */

25 /* na wybranej scianie */
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26 begin_f_loop(f,thread)

27 {

28 F_PROFILE(f,thread ,i)= -alpha *(F_T(f,thread)-Tot);

29 }

30 end_f_loop(f,thread)

31 }

32 /* ******************************************************** */

B.2. Czªony ¹ródªowe równania biociepªa Pennesa bez

termoregulacji (dla symulacji w stanach

ustalonym i nieustalonym)

Przykªad funkcji u»ytkownika UDF typu DEFINE_SOURCE do wykorzystania
podczas oblicze« obejmuj¡cych rozwi¡zywanie równania przewodzenia biociepªa Pennesa
(3.7). W poni»szym kodzie ¹ródªowym zaimplementowano czªony ¹ródªowe: staªy czªon
metaboliczny oraz zmienny czªon perfuzyjny.

Dostosowanie dla innych tkanek. Przykªadowa funkcja jest opracowana dla tkanki
mi¦±niowej. Dla pozostaªych tkanek, w których rozwa»a sie czªony ¹ródªowe (tj. tªuszcz,
skóra), UDF-y nale»y zmieni¢ w poni»szym kodzie:
� nazw¦ makra (tutaj muscle) w linii nr 26,
� dane wej±ciowe startowych warto±ci wspóªczynnika perfuzji ω0 oraz obj¦to±ciowego

¹ródªa ciepªa metabolicznego q0, odpowiednio w liniach nr 35 oraz 36.

Kod ¹ródªowy B.2. Czªony ¹ródªowe równania Pennesa bez termoregulacji. Stany ustalony
i nieustalony.

1 /* ******************************************************** */

2 /* UDF R O W N A N I E P E N N E S A */

3 /* C Z L O N Y Z R O D L O W E */

4 /* - METABOLICZNY */

5 /* - PERFUZYJNY */

6 /* */

7 /* ---- B E Z ---- */

8 /* ---- T E R M O R E G U L A C J I ---- */

9 /* */

10 /* OBLICZENIA W STANIE USTALONYM */

11 /* ORAZ NIEUSTALONYM */
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12 /* */

13 /* TKANKA: miesien (muscle) */

14 /* */

15 /* UZYCIE PAMIECI UDMI */

16 /* IN: brak */

17 /* OUT: wartosci beizace zapisywane: */

18 /* temperatura tkanki: */

19 /* C_UDMI(c,t,2)=T; K */

20 /* strumien ciepla zrodla: */

21 /* C_UDMI(c,t,3)=source*V; W */

22 /* ******************************************************** */

23 /* ******************************************************** */

24 #include "udf.h"

25

26 DEFINE_SOURCE(muscle ,c,t,dS,eqn)

27 {

28

29 real Ta,omega0 ,qm0 ,cb ,rhob ,T,source ,qm;

30 real perf ,T0,V;

31

32 /* DANE WEJSCIOWE */

33 T0 =310.15; /* K (startowa temperatura tkanki) */

34 Ta =310.15; /* K (temperatura krwi tetniczej) */

35 omega0 =0.000538; /* 1/s (startowy wsp. perfuzji) */

36 qm0 =684.0; /* W/m3 (startowe objetosciowe zrodlo */

37 /* ciepla metabolicznego) */

38 cb =3650.0; /* J/(kg*K) (pojemnosc cieplna */

39 /* wlasciwa krwi */

40 rhob =1069.0; /* kg/m3 (gestosc krwi) */

41

42 /* ODCZYT WARTOSCI LOKANYCH */

43 T=C_T(c,t); /* K (temperatura tkanki) */

44 V=C_VOLUME(c,t); /* m3 (objetosc kontrolna) */

45

46 /* CZLON METABOLICZNY */

47 qm=qm0; /* W/m3 (czlon metaboliczny) */

48

49 /* CZLON PERFUZYJNY */
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50 perf=omega0*rhob*cb*(Ta-T);

51

52 /* SUMA CZLONOW ZRODLOWYCH */

53 source=qm+perf;

54

55 /* ZAPIS WARTOSCI BIEZACYCH DO PAMIECI (UDMI) */

56 C_UDMI(c,t,2)=T; /* K (temperatura tkanki) */

57 C_UDMI(c,t,3)=source*V; /* W (strumien ciepla */

58 /* wewnetrznego (metabolicznego) */

59

60 /* POCHODNA CZLONU ZRODLOWEGO WZGLEDEM ZMIENNEJ */

61 /* ZALEZNEJ ROWNANIA TRANSPORTU */

62 dS[eqn]=-1* rhob*cb*omega0;

63

64 return source;

65 }

66 /* ******************************************************** */

B.3. Czªony ¹ródªowe równania Pennesa z modelem

termoregulacji pasywnej (dla symulacji w stanie

ustalonym stanu termoneutralnego)

Przykªad funkcji u»ytkownika UDF typu DEFINE_SOURCE do wykorzystania pod-
czas oblicze« prowadz¡cych do wyznaczenia stanu termoneutralnego, b¦d¡cego jednocze-
±nie stanem pocz¡tkowym dla oblicze« miejscowego ochªadzania skóry kompresem.

Wynikowe temperatury, wspóªczynniki perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa
metabolicznego zapisywane s¡ w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory
(UDMI)), a nast¦pnie wczytywane i wykorzystywane jako warto±ci bazowe podczas
kolejnego etapu oblicze« (prowadzonych w stanie niestacjonarnym).

W poni»szym kodzie ¹ródªowym zaimplementowano czªony ¹ródªowe równania
Pennesa (3.7), które s¡ dynamicznie zmieniane wedªug modeli termoregulacji pasywnej �
dla czªonu metabolicznego wg (7.3) i (7.4), a dla czªonu perfuzyjnego wg (7.5) i (7.6).

Dostosowanie do innych tkanek. Przykªadowa funkcja jest opracowana dla tkanki
mi¦±niowej. Dla pozostaªych tkanek, w których rozwa»a sie czªony ¹ródªowe (tj. tªuszcz,
skóra), UDF-y nale»y zmieni¢ w poni»szym kodzie:

� nazw¦ makra (tutaj muscle) w linii nr 28,
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� dane wej±ciowe startowych warto±ci wspóªczynnika perfuzji ω0 oraz obj¦to±ciowego
¹ródªa ciepªa metabolicznego q0, odpowiednio w liniach nr 37 oraz 38.

Kod ¹ródªowy B.3. Czªony ¹ródªowe równania Pennesa + model termoregulacji pasywnej.
Stan ustalony (termoneutralny).

1 /* ******************************************************** */

2 /* UDF R O W N A N I E P E N N E S A */

3 /* C Z L O N Y Z R O D L O W E */

4 /* - METABOLICZNY */

5 /* - PERFUZYJNY */

6 /* */

7 /* ---- M O D E L P A S Y W N E J ---- */

8 /* ---- T E R M O R E G U L A C J I ---- */

9 /* */

10 /* OBLICZENIA STANU USTALONEGO (TERMONEUTRALNEGO) */

11 /* */

12 /* TKANKA: miesien (muscle) */

13 /* */

14 /* UZYCIE PAMIECI UDMI */

15 /* IN: brak */

16 /* OUT: wartosci beizace zapisywane: */

17 /* objetosciowe zrodlo ciepla metabolicznego: */

18 /* C_UDMI(c,t,0)=qm; W/m3 */

19 /* wspolczynnik perfuzji: */

20 /* C_UDMI(c,t,1)=beta/(rhob*cb); 1/s */

21 /* temperatura tkanki: */

22 /* C_UDMI(c,t,2)=T; K */

23 /* strumien ciepla zrodla: */

24 /* C_UDMI(c,t,3)=source*V; W */

25 /* ******************************************************** */

26 #include "udf.h"

27

28 DEFINE_SOURCE(muscle ,c,t,dS,eqn)

29 {

30

31 real Ta,omega0 ,qm0 ,cb ,rhob ,T,source ,qm,mi ,deltaq ,beta;

32 real T0,V,cs,acs ,beta0;

33

34 /* DANE WEJSCIOWE */
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35 T0 =310.15; /* K (startowa temperatura tkanki) */

36 Ta =310.15; /* K (temperatura krwi tetniczej) */

37 omega0 =0.000538; /* 1/s (startowy wsp. perfuzji) */

38 qm0 =684.0; /* W/m3 (startowe objetosciowe zrodlo */

39 /* ciepla metabolicznego) */

40 cb =3650.0; /* J/(kg*K) (pojemnosc cieplna */

41 /* wlasciwa krwi */

42 rhob =1069.0; /* kg/m3 (gestosc krwi) */

43 mi =0.932; /* 1/K (stala proporcjonalnosci */

44 /* przyrostu energetycznego */

45 /* rownowaznika perfuzji) */

46

47 /* ODCZYT WARTOSCI LOKANYCH */

48 T=C_T(c,t); /* K (temperatura tkanki) */

49 V=C_VOLUME(c,t); /* m3 (objetosc kontrolna) */

50

51 /* CZLON METABOLICZNY */

52 deltaq=qm0*(pow (2.0 ,((T-T0)/10.0)) -1.0);

53 /* W/m3 (przyrost objetosciowego */

54 /* zrodla ciepla metabolicznego) */

55 qm=qm0+deltaq; /* W/m3 (czlon metaboliczny) */

56

57 /* CZLON PERFUZYJNY */

58 beta=omega0*rhob*cb + mi*deltaq; /* energetyczny */

59 /* rownowaznik perfuzji (wartosc bazowa */

60 /* + przyrost) */

61

62 /* SUMA CZLONOW ZRODLOWYCH */

63 source=qm+beta*(Ta -T);

64

65 /* ZAPIS WARTOSCI BIEZACYCH DO PAMIECI (UDMI) */

66 C_UDMI(c,t,0)=qm; /* W/m3 (objetosciowe zrodlo */

67 /* ciepla metabolicznego) */

68 C_UDMI(c,t,1)=beta/(rhob*cb); /* 1/s (wspolczynnik */

69 /* perfuzji) */

70 C_UDMI(c,t,2)=T; /* K (temperatura tkanki) */

71 C_UDMI(c,t,3)=source*V; /* W (strumien ciepla */

72 /* wewnetrznego (metabolicznego) */
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73

74 /* POCHODNA CZLONU ZRODLOWEGO WZGLEDEM ZMIENNEJ */

75 /* ZALEZNEJ ROWNANIA TRANSPORTU */

76 dS[eqn]=qm0*log (2.0)*pow (2.0 ,((T-T0)/10.0))*1.0/10.0 - omega0*

rhob*cb-mi*qm0*pow (2.0 ,((T-T0)/10.0))-qm0*pow (2.0 ,((T-T0)

/10.0))*log (2.0) *1.0/10.0*T*mi+mi*Ta*qm0*log (2.0)*pow

(2.0 ,((T-T0)/10.0))*1.0/10.0;

77

78 return source;

79 }

80 /* ******************************************************** */

B.4. Czªony ¹ródªowe równania Pennesa z modelem

termoregulacji pasywnej (dla symulacji w stanie

nieustalonym)

Przykªad funkcji u»ytkownika UDF typu DEFINE_SOURCE do wykorzystania
podczas oblicze« w stanie nieustalonym (niestacjonarnym) zmian temperatury tkanek
poddanych ochªadzaniu skóry kompresem.

Dla poprawnego dziaªanie poni»szego UDF-a konieczne jest uprzednie przeprowadzenie
oblicze« w stanie stacjonarnym, przy wykorzystaniu UDF-ów wg kodu B.3, których wyniki
przechowywane w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory (UDMI)) stanowi¡
wej±ciowe warto±ci bazowe zapisane w ka»dej obj¦to±ci sko«czonej dla wszystkich tkanek.

W poni»szym kodzie ¹ródªowym zaimplementowano czªony ¹ródªowe równania
Pennesa (3.7), które s¡ dynamicznie zmieniane wg modeli termoregulacji pasywnej � dla
czªonu metabolicznego wg (7.3) i (7.4), a dla czªonu perfuzyjnego wg (7.5) i (7.6).

Dostosowanie do innych tkanek. Przykªadowa funkcja jest opracowana dla tkanki
mi¦±niowej. Dla pozostaªych tkanek, w których rozwa»a sie czªony ¹ródªowe (tj. tªuszcz,
skóra), UDF-y nale»y zmieni¢ w poni»szym kodzie:
� nazw¦ makra (tutaj muscle) w linii nr 29.

Kod ¹ródªowy B.4. Czªony ¹ródªowe równania Pennesa + model termoregulacji pasywnej.
Stan nieustalony (niestacjonarny).

1 /* ******************************************************** */

2 /* UDF R O W N A N I E P E N N E S A */

3 /* C Z L O N Y Z R O D L O W E */

4 /* - METABOLICZNY */
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5 /* - PERFUZYJNY */

6 /* */

7 /* ---- M O D E L P A S Y W N E J ---- */

8 /* ---- T E R M O R E G U L A C J I ---- */

9 /* */

10 /* OBLICZENIA STANU N I E U S T A L O N E G O */

11 /* IN: wymagane wczytanie rozwiazania */

12 /* dla stanu ustalonego (termoneutralnego) */

13 /* */

14 /* TKANKA: miesien (muscle) */

15 /* */

16 /* UZYCIE PAMIECI UDMI */

17 /* IN: wartosci bazowe odczytywane */

18 /* (stanu termoneutralnego) */

19 /* T0=C_UDMI(c,t,2); K (temperatura tkanki) */

20 /* omega0=C_UDMI(c,t,1); 1/s (wspolczynnik */

21 /* perfuzji) */

22 /* qm0=C_UDMI(c,t,0); W/m3 (objetosciowe zrodlo */

23 /* ciepla metabolicznego) */

24 /* OUT: strumien ciepla zrodla: */

25 /* C_UDMI(c,t,3)=source*V; W */

26 /* ******************************************************** */

27 #include "udf.h"

28

29 DEFINE_SOURCE(muscle ,c,t,dS,eqn)

30 {

31 real Ta,omega0 ,qm0 ,cb ,rhob ,T,source ,qm,mi ,deltaq;

32 real beta ,T0,V;

33

34 /* DANE WEJSCIOWE */

35 Ta =310.15; /* K (temperatura krwi tetniczej) */

36 cb =3650.0; /* J/(kg*K) (pojemnosc cieplna */

37 /* wlasciwa krwi */

38 rhob =1069.0; /* kg/m3 (gestosc krwi) */

39 mi =0.932; /* 1/K (stala proporcjonalnosci */

40 /* przyrostu energetycznego */

41 /* rownowaznika perfuzji) */

42
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43 /* ODCZYT WARTOSCI BAZOWYCH */

44 T0=C_UDMI(c,t,2); /* K (temperatura tkanki) */

45 omega0=C_UDMI(c,t,1); /* 1/s (wspolczynnik perfuzji0 */

46 qm0=C_UDMI(c,t,0); /* W/m3 (objetosciowe zrodlo */

47 /* ciepla metabolicznego) */

48 if (omega0 <0)

49 {

50 omega0 =0;

51 }

52 C_UDMI(c,t,4)=omega0;

53

54 /* ODCZYT WARTOSCI LOKANYCH */

55 T=C_T(c,t);

56 V=C_VOLUME(c,t);

57

58 /* CZLON METABOLICZNY */

59 deltaq=qm0*(pow (2.0 ,((T-T0)/10.0)) -1.0);

60 /* W/m3 (przyrost objetosciowego */

61 /* zrodla ciepla metabolicznego) */

62 qm=qm0+deltaq; /* W/m3 (czlon metaboliczny) */

63

64 /* CZLON PERFUZYJNY */

65 beta=omega0*rhob*cb+mi*deltaq; /* energetyczny */

66 /* rownowaznik perfuzji (wartosc bazowa */

67 /* + przyrost) */

68

69 /* SUMA CZLONOW ZRODLOWYCH */

70 source=qm+beta*(Ta -T);

71

72 /* ZAPIS WARTOSCI BIEZACYCH DO PAMIECI (UDMI) */

73 C_UDMI(c,t,3)=source*V; /* W (strumien ciepla */

74 /* wewnetrznego (metabolicznego) */

75 /* POST -PROCESSING ONLY

*/

76 C_UDMI(c,t,5)=beta;

77 C_UDMI(c,t,6)=qm;

78 C_UDMI(c,t,7)=deltaq;

79
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80 /* POCHODNA CZLONU ZRODLOWEGO WZGLEDEM ZMIENNEJ */

81 /* ZALEZNEJ ROWNANIA TRANSPORTU */

82 dS[eqn]=qm0*log (2.0)*pow (2.0 ,((T-T0)/10.0))*1.0/10.0 - omega0*

rhob*cb-mi*qm0*pow (2.0 ,((T-T0)/10.0))-qm0*pow (2.0 ,((T-T0)

/10.0))*log (2.0) *1.0/10.0*T*mi+mi*Ta*qm0*log (2.0)*pow

(2.0 ,((T-T0)/10.0))*1.0/10.0;

83

84 return source;

85 }

86 /* ******************************************************** */

B.5. Pomocnicze funkcje u»ytkownika dla modelu

termoregulacji aktywnej

Przykªad pomocniczych funkcji u»ytkownika UDF typu DEFINE_ON_DEMAND,
DEFINE_EXECUTE_AT_END oraz DEFINE_ADJUST u»ywanych podczas oblicze«
z wykorzystaniem modelu aktywnej termoregulacji.

W funkcji DEFINE_ON_DEMAND zaimplementowano wyznaczanie ±redniej tempe-
ratury skóry przedramienia, natomiast funkcje DEFINE_ADJUST oraz DEFINE_EXE-
CUTE_AT_END u»ywane s¡ odpowiednio do wywoªywania funkcji obliczaj¡cej ±redni¡
temperature skóry przed ka»d¡ iteracj¡ oraz na koniec ka»dego kroku czasowego.

Obliczona ±rednia temperatura skóry przedramienia Tskm jest przechowywana
w zmiennej globalnej. �rednia temperatura skóry z poprzedniego kroku czasu (τ − 1)
jest zapisywana w zmiennej globalnej Tskm_old.

Kod ¹ródªowy B.5. Pomocnicze funkcje u»ytkownika dla modelu termoregulacji aktywnej.

1 /* ******************************************************** */

2 /* UDF POMOCNICZE FUNKCJE DLA */

3 /* R O W N A N I E P E N N E S A */

4 /* C Z L O N Y Z R O D L O W E */

5 /* - METABOLICZNY */

6 /* - PERFUZYJNY */

7 /* */

8 /* ---- M O D E L A K T Y W N E J ---- */

9 /* ---- T E R M O R E G U L A C J I ---- */

10 /* */
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11 /* OBLICZENIA STANU U S T A L O N E G O oraz */

12 /* N I E U S T A L O N E G O */

13 /* */

14 /* TKANKA: skora (skin) */

15 /* ******************************************************** */

16 #include "udf.h"

17

18 int surface_thread_id61 =61; /* ID skóra przedramienia */

19 int surface_thread_id2 =2; /* ID skóra pod kompresem */

20

21 /* deklaracja zmiennych globalnych */

22 real sum_ST , sum_S , Tskm , Tskm_old , Tskm0;

23

24 DEFINE_EXECUTE_AT_END(Tskm_execute_at_end)

25 {

26 /* uruchomienie makra DEFINE_EXECUTE_AT_END na koncu */

27 /* kazdej iteracji (stan ustalony) lub kroku czasowego */

28 /* (stan nieustalony) */

29 Tskm_on_demand ();

30 Tskm_old=Tskm; /* zapis wartosci sredniej temperatury */

31 /* skory z kroku czasowego n-1 */

32 }

33

34 DEFINE_ADJUST(Tskm_adjust , domain)

35 {

36 /* uruchomienie makra DEFINE_ON_DEMAND przed kazda */

37 /* iteracja bez wzgledu na rodzaj algorytmu obliczeniowego */

38 Tskm_on_demand ();

39 }

40

41 DEFINE_ON_DEMAND(Tskm_on_demand)

42 {

43 Domain* domain;

44 Thread* thread;

45 face_t face;

46 real area[ND_ND];

47 domain = Get_Domain (1);

48
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49 sum_ST =0.;

50 sum_S =0.;

51

52 /* Obliczanie sredniej temp powierzchni skory */

53 /* przedramienia */

54 thread = Lookup_Thread(domain ,surface_thread_id61);

55 begin_f_loop(face ,thread)

56 if (PRINCIPAL_FACE_P(face ,thread))

57 {

58 /* obliczenie pola powierzchni oraz */

59 /* iloczynu temperatury i pola powierzchni */

60 F_AREA(area ,face ,thread);

61 sum_S += NV_MAG(area);

62 sum_ST += NV_MAG(area)*F_T(face ,thread);

63 }

64 end_f_loop(face ,thread)

65

66 /* Obliczanie sredniej temp powierzchni skory */

67 /* przedramienia pod kompresem */

68 thread = Lookup_Thread(domain ,surface_thread_id2);

69 begin_f_loop(face ,thread)

70 if (PRINCIPAL_FACE_P(face ,thread))

71 {

72 /* obliczenie pola powierzchni oraz */

73 /* iloczynu temperatury i pola powierzchni */

74 F_AREA(area ,face ,thread);

75 sum_S += NV_MAG(area);

76 sum_ST += NV_MAG(area)*F_T(face ,thread);

77 }

78 end_f_loop(face ,thread)

79

80 /* obliczenie �sredniej temperatury powierzchni */

81 /* skory przedramienia i pod kompresem */

82 Tskm=sum_ST/sum_S;

83 }
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B.6. Czªony ¹ródªowe równania Pennesa z modelem

termoregulacji aktywnej (dla symulacji w stanie

ustalonym stanu termoneutralnego)

Przykªad funkcji u»ytkownika UDF typu DEFINE_SOURCE do wykorzystania pod-
czas oblicze« prowadz¡cych do wyznaczenia stanu termoneutralnego, b¦d¡cego jednocze-
±nie stanem pocz¡tkowym dla oblicze« miejscowego ochªadzania skóry kompresem.

Wynikowe temperatury, wspóªczynniki perfuzji oraz obj¦to±ciowe ¹ródªa ciepªa
metabolicznego zapisywane s¡ w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory
(UDMI)), a nast¦pnie wczytywane i wykorzystywane jako warto±ci bazowe podczas
kolejnego etapu oblicze« (prowadzonych w stanie niestacjonarnym).

�rednia temperatura skóry przedramienia jest przechowywana w zmiennej globalnej
Tskm, bazowa ±rednia temperatura skóry w zmiennej globalnej Tskm0, a ±rednia
temperatura skóry z poprzedniego kroku czasu (τ − 1) jest przechowywana w zmiennej
globalnej Tskm_old.

W poni»szym kodzie ¹ródªowym zaimplementowano czªony ¹ródªowe równania
Pennesa (3.7), które s¡ dynamicznie zmieniane wg modeli termoregulacji � dla czªonu
metabolicznego wg (7.3) i (7.4), dla czªonu perfuzyjnego wg (7.8), (7.9) oraz (4.17).

Dostosowanie do innych tkanek. Przykªadowa funkcja jest opracowana dla tkanki
skóry wªa±ciwej. Nie wymaga mody�kacji, poniewa» model termoregulacji aktywnej
obejmuje wyª¡cznie tkanki skóry.

Kod ¹ródªowy B.6. Czªony ¹ródªowe równania Pennesa + model termoregulacji pasywnej.
Stan ustalony (termoneutralny).

1 /* ******************************************************** */

2 /* UDF R O W N A N I E P E N N E S A */

3 /* C Z L O N Y Z R O D L O W E */

4 /* - METABOLICZNY */

5 /* - PERFUZYJNY */

6 /* */

7 /* ---- M O D E L A K T Y W N E J ---- */

8 /* ---- T E R M O R E G U L A C J I ---- */

9 /* */

10 /* OBLICZENIA STANU USTALONEGO (TERMONEUTRALNEGO) */

11 /* */

12 /* TKANKA: skora (skin) */

13 /* */

14 /* ZMIENNE GLOBALNE */
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15 /* IN: srednie temperatury skory */

16 /* z biezacego i poprzedniego kroku czasu: */

17 /* Tskm , Tskm_old */

18 /* OUT: srednia tepraratury skory */

19 /* Tskm0=Tskm; */

20 /* UZYCIE PAMIECI UDMI */

21 /* OUT: wartosci beizace zapisywane: */

22 /* objetosciowe zrodlo ciepla metabolicznego: */

23 /* C_UDMI(c,t,0)=qm; W/m3 */

24 /* wspolczynnik perfuzji: */

25 /* C_UDMI(c,t,1)=beta/(rhob*cb); 1/s */

26 /* temperatura tkanki: */

27 /* C_UDMI(c,t,2)=T; K */

28 /* strumien ciepla zrodla: */

29 /* C_UDMI(c,t,3)=source*V; W */

30 /* ******************************************************** */

31 #include "udf.h"

32

33 real Tskm , Tskm_old , Tskm0;

34

35 DEFINE_SOURCE(skin_thermoneutral ,c,t,dS,eqn)

36 {

37

38 real Ta,omega0 ,qm0 ,cb ,rhob ,T,source ,qm,acs ,Cs,deltaq;

39 real beta ,beta0 ,T0,V,deltabeta;

40 real DeltaTskmDt , DeltaTskm;

41

42 /* DANE WEJSCIOWE */

43 T0 =310.15; /* K (startowa temperatura tkanki) */

44 Tskm0 =310.15; /* K (startowa sred. temp. skóry) */

45 Ta =310.15; /* K (temperatura krwi tetniczej) */

46 omega0 =0.0011; /* 1/s (startowy wsp. perfuzji) */

47 qm0 =631.0; /* W/m3 (startowe objetosciowe zrodlo */

48 /* ciepla metabolicznego) */

49 cb =3650.0; /* J/(kg*K) (pojemnosc cieplna */

50 /* wlasciwa krwi */

51 rhob =1069.0; /* kg/m3 (gestosc krwi) */

52 acs =0.1945; /* - (wsp. wagowy modelu aktywnej */
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53 /* termoregulacji dla przedramienia */

54

55 /* ODCZYT WARTOSCI LOKANYCH */

56 T=C_T(c,t); /* K (temperatura tkanki) */

57 V=C_VOLUME(c,t); /* m3 (objetosc kontrolna) */

58

59 /* CZLON METABOLICZNY */

60 deltaq=qm0*(pow (2.0 ,((T-T0)/10.0)) -1.0);

61 /* W/m3 (przyrost objetosciowego */

62 /* zrodla ciepla metabolicznego) */

63 qm=qm0+deltaq; /* W/m3 (czlon metaboliczny) */

64

65 /* CZLON PERFUZYJNY */

66 DeltaTskm=Tskm -Tskm0;

67 DeltaTskmDt =(Tskm -Tskm_old)/0.5;

68 if (DeltaTskmDt >0)

69 {

70 DeltaTskmDt =0; /* wartosc =zero dla wzrostu

*/

71 /* temperatury skory

*/

72 }

73

74 /* startowy energetyczny rownowaznik perfuzji */

75 beta0=omega0*rhob*cb;

76 /* sygnal wazomotoryczny kurczenia naczyn */

77 Cs =35.0*( tanh (0.34* DeltaTskm +1.07) -1.0)*DeltaTskm +3.9*

DeltaTskm*DeltaTskmDt;

78 /* przysrost energetycznego rownowaznika perfuzji */

79 deltabeta=beta0 *((1/(1+ acs*Cs))*pow (2.0 ,((T-T0)/10.0)) -1.0);

80

81 beta=beta0+deltabeta; /* energetyczny */

82 /* rownowaznik perfuzji (wartosc bazowa */

83 /* + przyrost) */

84

85 /* SUMA CZLONOW ZRODLOWYCH */

86 source=qm+beta*(Ta -T);

87
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88 /* ZAPIS WARTOSCI BIEZACYCH DO PAMIECI (UDMI) */

89 C_UDMI(c,t,0)=qm; /* W/m3 (objetosciowe zrodlo */

90 /* ciepla metabolicznego) */

91 C_UDMI(c,t,1)=beta/(rhob*cb); /* 1/s (wspolczynnik */

92 /* perfuzji) */

93 C_UDMI(c,t,2)=T; /* K (temperatura tkanki) */

94 C_UDMI(c,t,3)=source*V; /* W (strumien ciepla */

95 /* wewnetrznego (metabolicznego) */

96

97 Tskm0=Tskm;

98

99 /* POCHODNA CZLONU ZRODLOWEGO WZGLEDEM ZMIENNEJ */

100 /* ZALEZNEJ ROWNANIA TRANSPORTU */

101 dS[eqn ]=0; /* =0 wymusza wyznaczanie czlonu */

102 /* zrodlowego explicit

*/

103 }

104 /* ******************************************************** */

B.7. Czªony ¹ródªowe równania Pennesa z modelem

termoregulacji aktywnej (dla symulacji w stanie

nieustalonym)

Przykªad funkcji u»ytkownika UDF typu DEFINE_SOURCE do wykorzystania
podczas oblicze« w stanie nieustalonym (niestacjonarnym) zmian temperatury tkanek
poddanych ochªadzaniu skóry kompresem.

Dla poprawnego dziaªanie poni»szego UDF-a konieczne jest uprzednie przeprowadzenie
oblicze« w stanie stacjonarnym, przy wykorzystaniu UDF-ów wg kodu B.6, których wyniki
przechowywane w pami¦ci u»ytkownika (ang. User De�ned Memory (UDMI)) stanowi¡
wej±ciowe warto±ci bazowe zapisane w ka»dej obj¦to±ci sko«czonej dla wszystkich tkanek.

W poni»szym kodzie ¹ródªowym zaimplementowano czªony ¹ródªowe równania
Pennesa (3.7), które s¡ dynamicznie zmieniane wg modeli termoregulacji aktywnej � dla
czªonu metabolicznego wg (7.3) i (7.4), a dla czªonu perfuzyjnego wg (7.8), (7.9) i (4.17).

Dostosowanie do innych tkanek. Przykªadowa funkcja jest opracowana dla tkanki
skóry wªa±ciwej. Nie wymaga mody�kacji, poniewa» model termoregulacji aktywnej
obejmuje wyª¡cznie tkanki skóry.
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Kod ¹ródªowy B.7. Czªony ¹ródªowe równania Pennesa + model termoregulacji aktywnej.
Stan nieustalony (niestacjonarny).

1 /* ******************************************************** */

2 /* UDF R O W N A N I E P E N N E S A */

3 /* C Z L O N Y Z R O D L O W E */

4 /* - METABOLICZNY */

5 /* - PERFUZYJNY */

6 /* */

7 /* ---- M O D E L A K T Y W N E J ---- */

8 /* ---- T E R M O R E G U L A C J I ---- */

9 /* */

10 /* OBLICZENIA STANU N I E U S T A L O N E G O */

11 /* */

12 /* TKANKA: skora (skin) */

13 /* */

14 /* IN: wymagane wczytanie rozwiazania */

15 /* dla stanu ustalonego (termoneutralnego) */

16 /* ZMIENNE GLOBALNE */

17 /* IN: srednie temperatury skory */

18 /* z biezacego i poprzedniego kroku czasu: */

19 /* Tskm , Tskm_old */

20 /* bazowa srednia tepraratury skory */

21 /* Tskm0 */

22 /* UZYCIE PAMIECI UDMI */

23 /* IN: wartosci bazowe odczytywane */

24 /* (stanu termoneutralnego) */

25 /* T0=C_UDMI(c,t,2); K (temperatura tkanki) */

26 /* omega0=C_UDMI(c,t,1); 1/s (wspolczynnik */

27 /* perfuzji) */

28 /* qm0=C_UDMI(c,t,0); W/m3 (objetosciowe zrodlo */

29 /* ciepla metabolicznego) */

30 /* OUT: wartosci biezace zapisywane: */

31 /* strumien ciepla zrodla: */

32 /* C_UDMI(c,t,3)=source*V; W */

33 /* ******************************************************** */

34 #include "udf.h"

35

36 real Tskm , Tskm_old , Tskm0;
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37

38 DEFINE_SOURCE(skin_active ,c,t,dS,eqn)

39 {

40

41 real Ta,omega0 ,qm0 ,cb ,rhob ,T,source ,qm,acs ,Cs,deltaq;

42 real beta ,beta0 ,T0,V,deltabeta;

43 real DeltaTskmDt , DeltaTskm;

44

45 /* DANE WEJSCIOWE */

46 Ta =310.15; /* K (temperatura krwi tetniczej) */

47 omega0 =0.0011; /* 1/s (startowy wsp. perfuzji) */

48 qm0 =631.0; /* W/m3 (startowe objetosciowe zrodlo */

49 /* ciepla metabolicznego) */

50 cb =3650.0; /* J/(kg*K) (pojemnosc cieplna */

51 /* wlasciwa krwi */

52 rhob =1069.0; /* kg/m3 (gestosc krwi) */

53 acs =0.1945; /* - (wsp. wagowy modelu aktywnej */

54 /* termoregulacji dla przedramienia */

55

56 /* ODCZYT WARTOSCI BAZOWYCH */

57 T0=C_UDMI(c,t,2); /* K (temperatura tkanki) */

58 omega0=C_UDMI(c,t,1); /* 1/s (wspolczynnik perfuzji0 */

59 qm0=C_UDMI(c,t,0); /* W/m3 (objetosciowe zrodlo */

60 /* ciepla metabolicznego) */

61 if (omega0 <0)

62 {

63 omega0 =0;

64 }

65 C_UDMI(c,t,4)=omega0;

66

67 /* ODCZYT WARTOSCI LOKANYCH */

68 T=C_T(c,t); /* K (temperatura tkanki) */

69 V=C_VOLUME(c,t); /* m3 (objetosc kontrolna) */

70

71 /* CZLON METABOLICZNY */

72 deltaq=qm0*(pow (2.0 ,((T-T0)/10.0)) -1.0);

73 /* W/m3 (przyrost objetosciowego */

74 /* zrodla ciepla metabolicznego) */
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75 qm=qm0+deltaq; /* W/m3 (czlon metaboliczny) */

76

77 /* CZLON PERFUZYJNY */

78 DeltaTskm=Tskm -Tskm0;

79 DeltaTskmDt =(Tskm -Tskm_old)/0.5;

80 if (DeltaTskmDt >0)

81 {

82 DeltaTskmDt =0; /* wartosc =zero dla wzrostu

*/

83 /* temperatury skory

*/

84 }

85

86 /* startowy energetyczny rownowaznik perfuzji */

87 beta0=omega0*rhob*cb;

88 /* sygnal wazomotoryczny kurczenia naczyn */

89 Cs =35.0*( tanh (0.34* DeltaTskm +1.07) -1.0)*DeltaTskm +3.9*

DeltaTskm*DeltaTskmDt;

90 /* przysrost energetycznego rownowaznika perfuzji */

91 deltabeta=beta0 *((1/(1+ acs*Cs))*pow (2.0 ,((T-T0)/10.0)) -1.0);

92

93 beta=beta0+deltabeta; /* energetyczny */

94 /* rownowaznik perfuzji (wartosc bazowa */

95 /* + przyrost) */

96

97 /* SUMA CZLONOW ZRODLOWYCH */

98 source=qm+beta*(Ta -T);

99

100 /* ZAPIS WARTOSCI BIEZACYCH DO PAMIECI (UDMI) */

101 C_UDMI(c,t,3)=source*V; /* W (strumien ciepla */

102 /* wewnetrznego (metabolicznego) */

103

104

105 /* POCHODNA CZLONU ZRODLOWEGO WZGLEDEM ZMIENNEJ */

106 /* ZALEZNEJ ROWNANIA TRANSPORTU */

107 dS[eqn ]=0; /* =0 wymusza wyznaczanie czlonu */

108 /* zrodlowego explicit

*/
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109 return source;

110 }

111 /* ******************************************************** */



MODEL WYMIANY CIEP�A ORAZ TERMOREGULACJI

W TKANKACH CIA�A CZ�OWIEKA

Streszczenie

W monogra�i przedstawiono opracowany i zwalidowany trójwymiarowy model
numeryczny nieustalonych procesów lokalnego ochªadzania tkanek przedramienia przez
przyªo»enie metalowego kompresu o obni»onej temperaturze.

Nowo±ci¡ w opracowanym modelu jest uwzgl¦dnienie ró»nych modeli termoregulacji
autonomicznej � pasywnej oraz aktywnej. Ten pierwszy umo»liwia uwzgl¦dnienie
w symulacjach lokalnych zmian produkcji ciepªa metabolicznego oraz ukrwienia, b¦d¡cych
nast¦pstwem zmian temperatury tkanek. Model termoregulacji aktywnej za± pozwala
dodatkowo uwzgl¦dni¢ zmienno±¢ ukrwienia tkanek skóry wªa±ciwej, sterowan¡ zarówno
przez uwzgl¦dnienie sygnaªów (temperatury) pochodzenia lokalnego, jak i centralnego.

Motywacj¡ do podj¦cia bada« byªa potrzeba zbudowania modelu numerycznego zdro-
wej tkanki, który mo»e zosta¢ wykorzystany do analizy zaburze« pola temperatury skóry.
Opracowany model mo»e znale¹¢ bezpo±rednie zastosowanie w diagnostyce i wczesnym
wykrywaniu nowotworów skóry, np. czerniaka, wykorzystuj¡cej nieinwazyjny, a zarazem
bezpieczny pomiar termowizyjny temperatury skóry. Celem wzmocnienia rejestrowanego
sygnaªu temperaturowego rozwa»ane jest badanie skóry poddanej termostymulacji.

Wa»ne elementy zrealizowanej pracy s¡ tak»e zidenty�kowanie oraz wyznaczenie oporu
kontaktowego, towarzysz¡cego wymianie ciepªa pomi¦dzy skór¡ a metalowym kompresem
chªodz¡cym.

Wykorzystuj¡c opracowany model numeryczny, wykonano równie» analiz¦ i wyzna-
czono wspóªczynniki wra»liwo±ci modelowanych zmian temperatury tkanek ze wzgl¦du
na gªówne parametry i dane wej±ciowe modelu: temperatur¦ krwi t¦tniczej, konwekcyjny
wspóªczynnik wnikania ciepªa, opór kontaktowy na styku skóra - kompres oraz startowe
warto±ci obj¦to±ciowych ¹ródeª ciepªa metabolicznego oraz wspóªczynników perfuzji.

Na podstawie danych pochodz¡cych z pomiarów wykonanych podczas eksperymentów
medycznych in vivo przeprowadzono walidacj¦ opracowanych modeli numerycznych.

Modele geometryczne, siatki podziaªu numerycznego, dyskretyzacj¦ oraz symulacje nu-
meryczne opracowanych modeli wykonano w oprogramowaniu ANSYS R© Academic Rese-
arch CFD (Fluent). W dodatkach zamieszczono tak»e przykªadowe funkcje u»ytkownika,
w których zawarta jest implementacja czªonów ¹ródªowych równania Pennesa oraz modeli
termoregulacji u»ytych w trakcie prowadzonych symulacji.



MODEL OF HEAT TRANSFER

AND THERMOREGULATION IN HUMAN TISSUES

Abstract

The monograph presents a validated three-dimensional numerical model of transient
processes of local skin cooling by means of the cold metal compress.

The novelty of the proposed model is implementation of various autonomous
thermoregulation models: passive and active. Passive thermoregulation model provides
the changes to the local blood �ow and metabolic heat sources based on changes of
local tissue temperature. Proposed active thermoregulation model provides blood �ow
(perfusion) changes in inner skin tissue and is regulated by means of local and global
temperature related signals.

The motivation of current research is the demand for a validated numerical model
of healthy tissues that could be used to analyze the skin temperature perturbations.
The worked-out model can be directly used in medical diagnostics and early stage
recognition of tumor skin lesions, eg. melanoma, by means of non-invasive and safe infrared
skin temperature measurement. To amplify recorded temperature signal, the dynamic
thermography method is proposed (i.e. local mild skin cooling).

Another important issue covered by the current research is the identi�cation and
estimation of contact resistance that appears on the skin-cooling compress interface.

The proposed model is used to perform a sensitivity analysis. The sensitivity
coe�cients were computed to asses the in�uence of main model parameters and input data
on simulation results. Studied parameters were: arterial blood temperature, convective
heat transfer coe�cient, contact resistance and start values of perfusion coe�cient and
metabolic heat production rates.

The numerical model has been validated by means of temperature and heat �ux
measurements, that were performed during in vivo medical experiments.

The geometrical model, numerical mesh, discretization, and simulations were done
using ANSYS R© Academic Research CFD (Fluent) software package. The sample user-
de�ned functions implementing non-standard source terms of Pennes equation and
thermoregulation models are presented in appendices.
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