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МЕТОДИКА ВРАХУВАННЯ ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДУ 
В БІОЛОГІЧНІЙ ТКАНИНІ ПРИ КОМП’ЮТЕРНОМУ 

МОДЕЛЮВАННІ ПРОЦЕСУ КРІОДЕСТРУКЦІЇ 

У роботі наведено методику врахування фазового переходу в біологічній тканині при 
комп’ютерному моделюванні процесу кріодеструкції. Побудовано фізичну, математичну та 
комп’ютерну моделі біологічної тканини з врахуванням теплофізичних процесів, кровообігу, 
теплообміну, процесів метаболізму та фазового переходу. Як приклад, розглянуто випадок, 
коли на поверхні біологічної тканини знаходиться охолоджуючий елемент при температурі -
50°C. Визначено розподіли температури і теплових потоків у біологічній тканині в режимі 
охолодження. Отримані результати дають можливість прогнозувати глибину промерзання 
біологічної тканини при заданому температурному впливі. Бібл. 28, рис. 7, табл. 1. 
Ключові слова: біологічна тканина, температурний вплив, кріодеструкція, фазовий перехід, 
комп’ютерне моделювання. 

Вступ 
Загальновідомим у медичній практиці є той факт, що температурний вплив є важливим 

чинником лікування багатьох захворювань організму людини [1 – 3]. Одним з перспективних 
напрямів є кріодеструкція – сукупність хірургічних методів лікування, заснованих на локальному 
заморожуванні біологічної тканини людського організму. Для здійснення кріодеструкції необхідно 
охолодити певну ділянку тіла людини до температури -50 °С. На сьогодні таке охолодження 
реалізується за допомогою спеціальних кріоінструментів із використанням рідкого азоту [4 – 8]. 
Проте використання рідкого азоту має низку недоліків: азот не дає можливість забезпечити 
охолодження з необхідною точністю підтримання температури, також існують ризики 
переохолодження з негативними наслідками. Крім того, рідкий азот є досить небезпечною 
речовиною і вимагає належної обережності під час використання, а доставка рідкого азоту не 
завжди доступна, що звужує можливості використання такого методу. Це відкриває перспективи 
використання термоелектричного охолодження для кріодеструкції, яким може бути реалізоване 
охолодження до температури (0 ÷ -80 )°С. Термоелектричні прилади медичного призначення дають 
можливість точно задавати необхідну температуру робочого інструменту, час температурного 
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впливу на відповідну ділянку людського організму та забезпечувати циклічну зміну режимів 
охолодження і нагріву [1 – 2, 9 – 12]. 

Створені до цього часу комп’ютерні моделі біологічної тканини, на поверхні якої знаходиться 
охолоджуючий елемент, дають можливість проводити моделювання теплофізичних процесів з 
врахуванням кровообігу, теплообміну та процесів метаболізму [13 – 19]. Однак, існуючі 
комп’ютерні моделі не враховують фазовий перехід у біологічній тканині при її охолодженні до 
температури нижче 0 °С, що призводить до похибки при комп’ютерному моделюванні температур і 
теплових потоків. 

Тому метою даної роботи є розробка методики врахування фазового переходу в біологічній 
тканині при комп’ютерному моделюванні процесу кріодеструкції. 

Фізична модель 

Побудовано фізичну 2D модель з осьовою симетрією (рис. 1) біологічної тканини 1 тіла 
людини, на поверхні якої знаходиться охолоджуючий елемент 2. Така модель представляє собою 
структуру з двох однорідних брусків прямокутної форми та характеризується наступними 
теплофізичними властивостями: теплопровідністю κ, питомою теплоємністю С, густиною ρ, 
швидкістю перфузії крові ωb, густиною крові ρb, температурою крові Tb, теплоємністю крові Сb, 
питомим тепловиділенням Qmet внаслідок процесів метаболізму та прихованою теплотою фазового 
переходу L (таблиця ). Відповідна ділянка біологічної тканини 1 розглядається як об’ємне джерело 
тепла q, де: 

( )met b b b bq Q С T T= +ρ ⋅ ⋅ω ⋅ − .    (1) 

Геометричні розміри біологічної тканини 1 складають a, b, і відповідно охолоджуючого 
елементу 2 – c, d. Температури на границях біологічної тканини 1 та охолоджуючого елементу 2 
складають T1, T2, T3, T4. Температура всередині біологічної тканини складає T1 = +37°С. 
Температура охолоджуючого елементу – T4 = -50°С. Температура оточуючого середовища – 
T5 = +22°С. Верхня поверхня біологічної тканини з температурою Т3 перебуває в стані теплообміну 
з навколишнім середовищем (коефіцієнт теплообміну α та коефіцієнт випромінювання ε) при 
температурі Т5. Бокова поверхня біологічної тканини адіабатично ізольована. 

 
Рис. 1. Фізична 2D модель з осьовою симетрією: 1 – біологічна тканина, 2 – охолоджуючий елемент 
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Таблиця  
Теплофізичні властивості біологічної тканини тіла людини  
в нормальному [20 – 25] та замороженому станах [26, 27] 

Теплофізичні властивості біологічної тканини Значення 
Одиниці 

вимірювань 

Теплоємність нормальної біологічної тканини (C1) 3600 Дж/м3 °С 

Теплоємність замороженої біологічної тканини (C2) 1800 Дж/м3 °С 

Теплоємність крові (Cb) 3600 Дж/м3 °С 

Густина крові (ρb) 1000 кг/м3 

Теплопровідність нормальної біологічної тканини 
(κ1) 

0.5 Вт/м °С 

Теплопровідність замороженої біологічної тканини 
(κ2) 

2 Вт/м °С 

Прихована теплота фазового переходу (L) 250∙103 Дж/м3 

Температура крові (Tb) 37 °С 

Верхня температура фазового переходу (T1) -1 °С 

Нижня температура фазового переходу (T2) -8 °С 

Перфузія крові в біологічній тканині (ωb) 0.0005 мл/с∙мл 

Метаболізм в біологічній тканині (Qmet) 4200 Вт/м3 

Математична модель 

У загальному вигляді рівняння теплообміну в біологічній тканині має наступний вигляд 
[20 – 27]: 

(κ ) ρ ω ( )b b b b met
TC T C T T Q
t

∂
⋅ = ∇ ⋅ ⋅∇ + ⋅ ⋅ ⋅ − +
∂

,   (2) 

де C , κ – питома теплоємність і теплопровідність біологічної тканини, ρb  - густина крові, bC  – 

питома теплоємність крові, ωb  – перфузія крові, bT  – температура крові, Т – температура 

біологічної тканини; metQ  – тепло, що виділяється внаслідок процесів метаболізму. 

Доданок у лівій частині рівняння (2) представляє собою швидкість зміни теплової енергії, 
що міститься в одиниці об’єму біологічної тканини. Три доданки у правій частині цього 
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рівняння являють собою відповідно швидкість зміни теплової енергії за рахунок 
теплопровідності, перфузії крові та тепла метаболізму. 

Рівняння теплообміну в біологічній тканині (2) розв’язується з відповідними граничними 
умовами. Температура на поверхні охолоджуючого елементу складає T4 = -50°С. Всередині 
біологічної тканини температура T1 = +37°С. Бокові поверхні біологічної тканини адіабатично 
ізольовані (q = 0), а верхня поверхня знаходиться у стані теплообміну (коефіцієнт теплообміну 
α та коефіцієнт випромінювання ε) з оточуючим середовищем при температурі Т5. 

4 4
5 3 5 3( , , ) α ( ) ε σ ( )

с x a
y b

q x y t T T T T
≤ ≤
=

= ⋅ − + ⋅ ⋅ − ,    (3) 

де α – коефіцієнт конвективного теплообміну поверхні біологічної тканини з оточуючим 
середовищем, , ε – коефіцієнт випромінювання, σ – стала Больцмана, Т3 – температура поверхні 
біологічної тканини, Т5 – температура оточуючого середовища (Т5=+22°C). 

У початковий момент часу t=0 с вважається, що температура у всьому об’ємі біологічної 
тканини становить T = +37°C, тобто початкові умови для розв’язання рівняння (2) наступні: 

T(x,y,0) = Tb.      (4) 

У результаті розв'язання початково-крайової задачі (2)-(4) визначаються розподіли 
температури T(x,y,t) і теплових потоків в біологічній тканині у довільний момент часу. Як 
приклад, у даній роботі розглянуто випадок, у якому температура охолоджуючого елементу 
складає T4 = -50°С. Однак, слід зазначити, що запропонована методика дозволяє розглянути 
випадки, коли температура охолоджуючого елемента Тf(t) змінюється в будь-якому діапазоні 
температур або згідно наперед заданої функції. 

У процесі заморожування клітини будуть проходити зміну фази в точці замерзання, при 
цьому матимуть місце втрати прихованої теплоти фазового переходу (L) і температура в цих 
клітинах не змінюватиметься. Фазовий перехід в біологічних клітинах відбувається в діапазоні 
температур (-1 ÷ -8)°С. Властивості біологічної тканини в нормальному та замороженому 
станах наведені в таблиці 1. В інтервалі температур (-1 ÷ -8) °С, коли клітини заморожуються, 
поглинається прихована теплота фазового переходу, що може бути змодельоване додаванням 
відповідної величини до теплоємності [26, 27]. 

При заморожуванні біологічної тканини відбувається звуження судин у капілярах до 
заморожування всієї крові в капілярах, і значення ωb  прямує до нуля. Крім того, клітини не 

зможуть генерувати метаболічне тепло при заморожуванні і metQ  буде рівним нулю при 

температурі нижчій нуля. 
У замороженому стані властивості біологічної тканини будуть мати наступні значення 

(5) - (8): 

1

1 2

2

1 ( 8) 2

C
C CLC

C

⎧
⎪ +⎪= +⎨
− − −⎪

⎪⎩

 
1

8 1
8

T C
C T C

T C

≥ − °
− ° ≤ ≤ − °
≤ − °

   (5) 
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1 2

2

2

κ
κ κκ

κ

⎧
⎪ +⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

  
1

8 1
8

T C
C T C

T C

≥ − °
− ° ≤ ≤ − °
≤ − °

   (6) 

4200
0
0

mQ
⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

  
1

8 1
8

T C
C T C

T C

≥ − °
− ° ≤ ≤ − °
≤ − °

   (7) 

0,0005
0
0

bω
⎧
⎪= ⎨
⎪
⎩

  
1

8 1
8

T C
C T C

T C

≥ − °
− ° ≤ ≤ − °
≤ − °

   (8) 

Комп’ютерна модель 
Було створено комп’ютерну модель біологічної тканини, на поверхні якої знаходиться 

охолоджуючий елемент. Для побудови комп’ютерної моделі використано пакет прикладних 
програм Comsol Multiphysics [28], що дає можливість проводити моделювання теплофізичних 
процесів у біологічній тканині з врахуванням кровообігу, теплообміну, процесів метаболізму та 
фазового переходу. 

Розрахунок розподілів температур і теплових потоків у біологічній тканині здійснювався 
методом скінченних елементів, суть якого полягає в тому, що досліджуваний об’єкт 
розбивається на велику кількість скінченних елементів і в кожному з них шукається значення 
функції, яке задовольняє заданим диференційним рівнянням другого порядку з відповідними 
граничними умовами. Точність розв’язання поставленої задачі залежить від рівня розбиття і 
забезпечується використанням великої кількості скінченних елементів [28]. 

Як приклад, на рис.2-3 наведено розподіли температури та ізотермічних поверхонь в 
об’ємі біологічної тканини тіла людини, на поверхні якої розміщено охолоджуючий елемент 
при температурі Т = -50°C. 

 
Рис. 2. Розподіл температури в об’ємі біологічної тканини, на поверхні якої знаходиться  

охолоджуючий елемент при температурі Т = -50°С 
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Рис. 3. Ізотермічні поверхні в об’ємі біологічної тканини, на поверхні якої  

знаходиться охолоджуючий елемент при температурі Т = -50°С 

Результати комп’ютерного моделювання 
На рис.4 наведено розподіл температури в розрізі біологічної тканини, на поверхні якої 

знаходиться охолоджуючий елемент при температурі Т = -50°С в момент часу t = 500 с. При 
цьому l1 – це рівень температури Т = -8°С та l2 – рівень температури Т = -1°С. 

 

 
Рис. 4. Розподіл температури в розрізі біологічної тканини, на поверхні якої знаходиться  

охолоджуючий елемент при температурі Т = -50°С в момент часу t = 500 с: 
 l1 – рівень температури Т = -8°С та l2 – рівень температури Т = -1°С 
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На рис. 5 наведено залежність руху зони фазового переходу (зони кристалізації 
біологічної тканини) від часу температурного впливу. Із рис. 5 видно, що максимальна глибина 
промерзання біологічної тканини становить близько l ≈ 10 мм при температурі охолоджуючого 
елементу Т = -50°C. 

 

Рис. 5. Залежність руху зони фазового переходу  
(зони кристалізації біологічної тканини)  

від часу температурного впливу при температурі  
охолоджуючого елементу Т = -50 °С:  l1 – рівень температури  

Т = -8 °С та l2 – рівень температури Т = -1 °С 

За допомогою комп’ютерного моделювання було визначено залежність глибини 
промерзання біологічної тканини від температури в різний проміжок часу (рис. 6) та від часу 
температурного впливу при температурі охолоджуючого елементу Т = -50°С (рис. 7). 

З рис. 6, 7 видно, що при t = 60 с біологічна тканина охолоджується до температури 
Т = -10°C на глибині l ≈ 4 мм, а при t = 180 с – на глибині l ≈ 5 мм та при t = 480 с – на глибині 
l ≈ 7 мм. 

Встановлено, що при збільшенні експозиції температурного впливу досягається глибше 
охолодження біологічної тканини. Тобто, при тривалому температурному впливі (Т = -50 °C) 
можна досягти деструкції відповідної ділянки біологічної тканини. 
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Рис. 6. Розподіл температури у біологічній тканині в різні моменти 
 часу температурного впливу: 1 – t = 60 c; 2 – t = 120 c; 3 – t = 180 c;  

4 – t = 240 c; 5 – t = 300 c; 6 – t = 360 c; 7 – t = 420 c; 8 – t = 480 c. 
 

 
 

Рис .7. Часова залежність температури на різній глибині h біологічної тканини  
при температурі охолоджуючого елементу Т = -50°С: 1 – h = 0;  

2 – h = 1 мм; 3 – h = 3 мм; 4 – h = 5 мм; 5 – h = 7 мм;  
6 – h = 9 мм; 7 – h = 10 мм. 
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Таким чином, розроблено методику врахування фазового переходу в біологічній тканині 
при комп’ютерному моделюванні процесу кріодеструкції, що дає можливість прогнозувати 
результати локального температурного впливу на біологічну тканину та визначати розподіли 
температури і теплових потоків у будь-який момент часу при наперед заданій довільній часовій 
функції зміни температури охолоджуючого елементу Tf(t). 

Слід зазначити, що отримані результати дають можливість прогнозувати глибину 
промерзання біологічної тканини при заданому температурному впливі з врахуванням фазового 
переходу для досягнення максимального ефекту при проведенні кріодеструкції. 

Висновки 

1. Розроблено методику врахування фазового переходу в біологічній тканині при 
комп’ютерному моделюванні процесу кріодеструкції, що дає можливість прогнозувати 
результати локального температурного впливу на біологічну тканину та визначати 
розподіли температури і теплових потоків у будь-який момент часу при наперед заданій 
довільній часовій функції зміни температури охолоджуючого елементу Tf(t). 

2. Створено фізичну, математичну та комп’ютерну моделі біологічної тканини, на поверхні 
якої знаходиться охолоджуючий елемент при температурі Т = -50°C, з врахуванням 
теплофізичних процесів, кровообігу, теплообміну, процесів метаболізму та фазового 
переходу. 

3. За допомогою комп’ютерного моделювання визначено розподіли температури і теплових 
потоків всередині біологічної тканини у режимі охолодження при температурі 
охолоджуючого елементу Т = -50°C. Встановлено залежність глибини промерзання 
біологічної тканини від температури охолоджуючого елементу та часу температурного 
впливу. Визначено максимальну глибину промерзання біологічної тканини, що становить 
l ≈ 7-10 мм при температурі охолоджуючого елементу Т = -50°C. 
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В работе приведена методика учитывания фазового перехода в биологической ткани при 
компьютерном моделировании процесса криодеструкции. Построены физическая, 
математическая и компьютерная модели биологической ткани с учетом теплофизических 
процессов, кровообращения, теплообмена, процессов метаболизма и фазового перехода. 
Как пример, рассмотрен случай, когда на поверхности биологической ткани находится 
охлаждающий элемент при температуре - 50 C. Определенно распределения температуры 
и тепловых потоков в биологической ткани в режиме охлаждения. Полученные 
результаты дают возможность прогнозировать глубину промерзания биологической 
ткани при заданном температурном влиянии. Библ. 28, рис. 7, табл. 1. 
Ключевые слова: биологическая ткань, температурное влияние, криодеструкция, фазовый 
переход, компьютерное моделирование. 
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METHOD FOR TAKING INTO ACCOUNT THE PHASE TRANSITION 
 IN BIOLOGICAL TISSUE DURING COMPUTER-AIDED SIMULATION 

OF CRYODESTRUCTION PROCESS 

The paper presents a method for taking into account the phase transition in biological tissue 
during computer-aided simulation of cryodestruction process. The physical, mathematical and 
computer models of biological tissue are constructed with regard to thermophysical processes, 
blood circulation, heat transfer, metabolic processes and the phase transition. As an example, we 
consider the case when there is a cooling element on the surface of biological tissue at a 
temperature of -50 ° C. The temperature and heat flux distributions in biological tissue are 
determined in cooling mode. The results obtained make it possible to predict the depth of freezing 
of biological tissue at a given temperature exposure. Bibl. 28, Fig. 7, table. 1. 
Key words: biological tissue, temperature exposure, cryodestruction, phase transition, computer 
simulation. 
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