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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ЦИКЛІЧНОГО ТЕМПЕРАТУРНОГО ВПЛИВУ 

НА ОНКОЛОГІЧНЕ НОВОУТВОРЕННЯ ШКІРИ ЛЮДИНИ 

У роботі наведено результати комп’ютерного моделювання температурного впливу на 

пухлину шкіри у динамічному режимі. Побудовано фізичну, математичну і комп’ютерну 

моделі шкіри з онкологічним новоутворенням (меланомою) із врахуванням теплофізичних 

процесів, кровообігу, теплообміну, процесів метаболізму та фазового переходу. 

Як приклад, розглянуто випадок, коли на поверхні пухлини знаходиться робочий 

інструмент, температура якого змінюється циклічно за наперед заданою залежністю у 

діапазоні температур [-50 ÷ +50] °C. Визначено розподіли температури у пухлині та у 

різних шарах шкіри в режимах охолодження і нагріву. Отримані результати дають 

можливість визначати глибину промерзання і прогріву біологічної тканини, зокрема 

пухлини, при заданому температурному впливі. 

Ключові слова: температурний вплив, шкіра людини, пухлина, меланома, динамічний 

режим, комп’ютерне моделювання. 

Вступ 
Для знешкодження злоякісних і доброякісних онкологічних новоутворень шкіри людини все 

частіше [1 - 7] використовують кріодеструкцію [4 - 5, 8 - 27] та гіпертермію [28 - 32] біологічної 
тканини. При проведенні таких процедур важливим є контроль температури в пухлині, однак 
інструментів для визначення температури в ній, при проведенні кріодеструкції та гіпертермії, досі 
немає. Таким чином, при проведенні вказаних вище процедур температура в пухлині залишається 
невідомою, а, отже, невідомо чи досягнута деструкція онкологічного новоутворення. 

Одним із методів визначення температури в пухлині, при заданій циклічній зміні температури 
робочого інструменту, є комп’ютерне моделювання [33 - 35]. Однак, у використаних до цього часу 
комп’ютерних моделях враховані кровообіг, теплообмін, процеси метаболізму та інші теплофізичні 
процеси, але не враховано фазовий перехід у біологічній тканині [36 - 38]. 

Тому метою даної роботи є комп’ютерне моделювання для визначення температури в пухлині з 
врахуванням фазових переходів. 
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Фізична модель 

Фізична модель (рис. 1) ділянки біологічної тканини шкіри людини представляє собою 
структуру із трьох шарів шкіри (епідерміс 1, дерміс 2, підшкірний шар 3), внутрішньої біологічної 
тканини 4 і пухлини 5 та характеризується наступними теплофізичними властивостями [33 – 35, 39 – 43]: 
теплопровідністю κі, питомою теплоємністю Сі, густиною ρі, швидкістю перфузії крові ωbi , густиною 
крові ρb, температурою крові Tb, теплоємністю крові Сb і питомим тепловиділенням Qmeti внаслідок 
процесів метаболізму та прихованою теплотою фазового переходу L. Теплофізичні властивості 
біологічної тканини шкіри та пухлини в нормальному [44 – 49] і замороженому станах [50, 51] 
наведені в табл. 1, 2. У даній роботі використано 2D-модель з осьовою симетрією, оскільки 
запропонована фізична модель є симетричною відносно осі у. Також така модель дозволяє підвищити 
швидкодію розрахунків без втрати точності [33 – 35, 39 – 43]. 

Відповідні шари біологічної тканини 1-5 розглядаються як об’ємні джерела тепла qi, де: 

( ), 1..5i met i b b bi bq Q С T T i       .    (1) 

Геометричні розміри кожного шару шкіри 1-4 складають aі, bі, а пухлини (меланоми) наступні: 
товщина b5 і радіус n. На поверхні шкіри знаходиться робочий інструмент 6 товщиною d і радіусом c. 
Температури на границях відповідних шарів 1-5 та робочого інструменту 6 складають T1, T2, T3, T4, T5, 
T6, T7. Температура всередині біологічної тканини складає T1. Температура оточуючого середовища 
становить T9. Поверхня шкіри людини з температурою Т5 перебуває в стані теплообміну з оточуючим 
середовищем (коефіцієнт теплообміну α та коефіцієнт випромінювання ε) при температурі Т9. Бокова 
поверхня шкіри адіабатично ізольована. 

 

 

Рис. 1. Фізична 2D модель шкіри людини з пухлиною: 1 – епідерміс, 2 – дерміс, 

 3 – підшкірний шар, 4 – внутрішня біологічна тканина, 5 – пухлина (меланома),  

6 – робочий інструмент 
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Математичний опис 
У загальному вигляді рівняння теплообміну в біологічній тканині має наступний вигляд [52]: 

(κ ) ρ ω ( ) , 1..5i i b b bi b meti

T
C T C T T Q i

t


           


,   (2) 

де iC , i  – питома теплоємність і теплопровідність відповідних шарів шкіри і пухлини, 

ρb  - густина крові, bC  – питома теплоємність крові, ωbi  – перфузія крові відповідних шарів, 

bT  – температура крові, Т – температура біологічної тканини; metiQ  – тепло, що виділяється внаслідок 

процесів метаболізму в кожному шарі. 
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 рівняння 
представляють 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 робочого інструменту змінюється за заданою залежністю у 
діапазоні температур T8 = [-50 ÷ +50] °С. Всередині біологічної тканини температура T1 = +37°С. 
Бокові поверхні біологічної тканини адіабатично ізольовані (q = 0), а верхня поверхня шкіри 
знаходиться у стані теплообміну (коефіцієнт теплообміну α та коефіцієнт випромінювання ε) з 
оточуючим середовищем при температурі Т9. 

4 4
9 5 9 5( , , ) ( ) ( )

с x a
y bi

iq x y t T T T T  
 


       ,    (3) 

де qі(x,y,t) – густина теплового потоку і-го шару шкіри та пухлини, α – коефіцієнт конвективного 
теплообміну поверхні шкіри з оточуючим середовищем, ε – коефіцієнт випромінювання, σ – стала 
Больцмана, Т5 – температура поверхні шкіри людини, Т9 – температура оточуючого середовища 
(Т9=+22°C). 

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

Tі(x,y,0) = T,      i = 1..5.     (4) 

У результаті розв'язку початково-крайової задачі (2)-(4) визначаються розподіли температури 
Tі(x,y,t) і теплових потоків qі(x,y,t) у відповідних шарах шкіри та пухлини у довільний момент часу. 

У процесі замороження, в клітинах відбуватиметься зміна фази в точці замерзання, при цьому 
матиме місце втрата теплоти фазового переходу (L) і температура в цих клітинах не змінюватиметься. 
Фазовий перехід в біологічних клітинах відбувається в діапазоні температур (-1 ÷ -8)°С. В інтервалі 
температур (-1 ÷ -8) °С, коли клітини заморожуються, поглинається теплота фазового переходу, що у 
даній роботі змодельовано додаванням відповідної величини L до теплоємності C [50, 51]. 

При замороженні шкіри людини відбувається звуження судин та замороження крові, тому 

значення перфузії крові ωbi  прямує до нуля. Крім того, клітини не зможуть генерувати метаболічне 

тепло при замороженні і тепло метаболізму metiQ  буде рівним нулю при температурі нижчій нуля. 
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У замороженому стані властивості біологічної тканини шкіри будуть мати наступні значення 
(5)-(8), де i = 1..4: 
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Відповідно властивості пухлини у замороженому стані будуть мати наступні значення (9)-(12): 
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Приклад комп’ютерного моделювання 

Для створення комп’ютерної моделі, як приклад, використано наступні геометричні розміри 
шкіри – товщина епідермісу b1 = 0.08 мм, дермісу b2 = 2 мм, підшкірного шару b3 = 10 мм, 
внутрішньої тканини b4 = 30 мм, радіус ai = 20 мм (i = 1..4) та пухлини (меланоми) – товщина 
b5 = 1 мм і радіус n = 2 мм [53, 54]. На поверхні шкіри знаходиться робочий інструмент 6, що 
представляє собою мідний зонд у формі круглого диску. Його геометричні розміри наступні: товщина 
d = 1 мм і радіус c = 3 мм. У даній моделі не враховано тепловий контактний опір між робочим 
інструментом і шкірою людини, оскільки за оцінками він незначний і становить Rc = 2∙10-3 м2∙К/Вт 
[55]. Температура всередині біологічної тканини складає T1 = +37°С. Температура оточуючого 
середовища становить T9 = +22°С. Як приклад, у даній роботі розглянуто випадок, у якому 
температура робочого інструменту змінюється за заданою залежністю у діапазоні температур 
T8 = [-50 ÷ +50] °С. Однак, слід зазначити, що створена комп’ютерна модель дає можливість 
розглянути випадки, коли температура робочого інструменту Тf(t) змінюється в будь-якому діапазоні 
температур або згідно будь-якої наперед заданої функції. 

Теплофізичні властивості біологічної тканини шкіри та пухлини в нормальному та 
замороженому станах наведені в таблицях 1, 2 [44 – 49]. 

Таблиця 1 

Теплофізичні властивості біологічної тканини шкіри людини та пухлини 
 в нормальному стані [44 – 49] 

Шари біологічної тканини Епідерміс Дерміс 
Підшкірний 

шар 
Внутрішня 

тканина 
Пухлина 

(меланома) 

Питома теплоємність, 
С (Дж·кг–1·К–1) 

3590 3300 2500 4000 3852 

Теплопровідність, 
κ (Вт·м–1·К–1) 

0.24 0.45 0.19 0.5 0.558 

Густина, 

 (кгм–3) 
1200 1200 1000 1000 1030 

Метаболізм, 
Qmet (Вт/м3) 

368 368 368 368 3680 

Швидкість перфузії крові, 

b (мл/с∙мл) 
0 0.0005 0.0005 0.0005 0.0063 

Густина крові, 

b (кг·м–3) 
1060 1060 1060 1060 1060 

Теплоємність крові, 
Сb (Дж·кг–1·К–1) 

3770 3770 3770 3770 3770 
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Таблиця 2 

Теплофізичні властивості біологічної тканини шкіри  
людини в замороженому стані [50, 51] 

Теплофізичні властивості біологічної тканини Значення 
Одиниці 

вимірювань 

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

Теплопровідність замороженої біологічної тканини (κ2) 2 Вт/м °С 

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

Верхня температура фазового переходу (T1) -1 °С 

Нижня температура фазового переходу (T2) -8 °С 

 
Таким чином, було створено тривимірну комп’ютерну модель шкіри людини з онкологічним 

новоутворенням (меланомою). Для побудови комп’ютерної моделі використано пакет прикладних 
програм Comsol Multiphysics [56], що дає можливість проводити моделювання теплофізичних 
процесів у біологічній тканині з врахуванням кровообігу, теплообміну, процесів метаболізму та 
фазового переходу. 

Розрахунок розподілів температур та густини 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 визначається значення 
функції, яке задовольняє заданим диференційним рівнянням другого порядку з відповідними 
граничними умовами. Точність розв’язання поставленої задачі залежить від рівня розбиття, 
забезпечується використанням великої кількості скінченних елементів [56] і складає Т=±0,1 °C. 

Результати комп’ютерного моделювання 

Згідно відомих методик проведення кріодеструкції та гіпертермії біологічної тканини 
[11, 31, 57 – 59] швидкість охолодження повинна становити не менше (40-50) °C/хв, а швидкість 
наргіву (20-25) °C/хв. Тому в даній роботі, як приклад, розглянуто випадок, у якому температура 
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робочого інструменту Тf(t) змінюється в діапазоні [-50 ÷ +50]°C наступним чином (рис. 2, графік 1): 
спочатку охолодженим робочим інструментом проводиться кріодеструкція пухлини при температурі 

Т = -50°C протягом t=30 с, потім температура робочого інструменту змінюється від -50°C до +50°C 

протягом наступних 240 с (слід зазначити, що в даному випадку при зміні температури промерзання 
пухлини продовжує зростати ще кілька секунд), після цього нагрітим робочим інструментом 

проводиться гіпертермія пухлини при температурі Т = +50°C протягом t=30 с, наступне зниження 

температури до Т = -50°C відбувається протягом 120 с, потім такий температурний вплив 
повторюється циклічно для досягнення деструкції пухлини. 

 

Рис. 2. Графіки залежності температури робочого  
інструменту (1) і температури в пухлині (2) від часу. 

 Температуру в пухлині взято на глибині 1 мм  
від поверхні шкіри на осі Оу. 

За допомогою комп’ютерного моделювання було визначено розподіли температури в пухлині в 
різні моменти часу при відповідній заданій циклічній зміні температури робочого інструменту. 
Результати комп’ютерного моделювання, а саме температуру в пухлині на глибині 1 мм від поверхні 

шкіри на осі Оу, наведено на графіку 2 рис. 2. 

На рис. 3-6 наведено розподіли температури в поперечному розрізі шкіри з пухлиною, на 
поверхні якої розміщено робочий інструмент, температура якого змінюється циклічно за вказаною 
вище залежністю у діапазоні температур [-50 ÷ +50] °C. 
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Рис. 3. Розподіл температури в поперечному розрізі шкіри з пухлиною,  

на поверхні якої розміщено робочий інструмент при температурі 

 Т = -50°С в момент часу t = 30 с 

 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Розподіл температури в поперечному розрізі шкіри з пухлиною,  

на поверхні якої розміщено робочий інструмент при температурі 

Т=+50°С в момент часу t=300 с 
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1 2 
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Рис. 5. Розподіл температури в поперечному розрізі шкіри з пухлиною,  

на поверхні якої розміщено робочий інструмент при температурі 

Т=-50°С в момент часу t=450 с 

 
 

 
 

Рис. 6. Розподіл температури в поперечному розрізі шкіри з пухлиною,  

на поверхні якої розміщено робочий інструмент при температурі  

Т=+50°С в момент часу t=720 с 

 
З рис. 3, 4 видно, що при t = 30 с пухлина шкіри (меланома) охолоджується у точці 1 до 

температури -48.8°C, а в точці 2 до -30.5°C (слід зазначити, що при зміні температури від -50°C до 
+50°C промерзання пухлини в точці 2 продовжує зростати до температури Т = -31.3°C протягом 

1 2 

2 1 
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t = 4 с). А при t = 300 с температура у точці 1 пухлини підвищується до +49.9°C, а в точці 2 пухлини 
температура складає +42.8°C. Оскільки, пухлина знаходиться у безпосередньому контакті з робочим 
інструментом, то температура у точці 1 пухлини буде близькою до температури робочого 
інструменту. 

У подальшому при повторному циклічному температурному впливі (рис. 5, 6) спостерігається, 
що при t = 450 с після охолодження температура у точці 1 пухлини досягає -49.4°C, в точці 2 пухлини 
температура складає -32.3°C. При t = 720 с температура у точці 1 пухлини підвищується до +48.6°C, а 
в точці 2 пухлини температура складає +40.1°C. 

Встановлено, що врахування фазового переходу підвищує точність визначення температури в 
пухлині на ΔТ=6°C і глибини промерзання (прогріву) на Δh=0.8 мм. 

Отримані результати дають можливість визначити глибину промерзання і прогріву шарів 
шкіри, зокрема пухлини, при заданому циклічному температурному впливі для досягнення 
максимальної ефективності при проведенні кріодеструкції та гіпертермії. Розроблена комп’ютерна 
модель у динамічному режимі дозволяє визначати в будь-який момент часу розподіли температури в 
різних шарах шкіри та пухлині при наперед заданій довільній функції зміни температури робочого 
інструменту з часом Tf(t). 

Висновки 

1. Зроблено комп’ютерну модель для визначення температури в пухлині з врахуванням фазових 
переходів у динамічному режимі при будь-якій заданій циклічній зміні температури робочого 
інструменту. 

2. За допомогою комп’ютерного моделювання встановлено, що врахування фазових переходів 
підвищує точність визначення температури в пухлині на ΔТ = 6 °C і глибини промерзання 
(прогріву) на Δh=0.8 мм. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОНКОЛОГИЧЕСКИЕ

 НОВООБРАЗОВАНИЯ КОЖИ ЧЕЛОВЕКА 

В работе приведены результаты компьютерного моделирования температурного воздействия на 

опухоль кожи в динамическом режиме. Построены физическая, математическая и 

компьютерная модели кожи с онкологическим новообразованием (меланомой) с учетом 

теплофизических процессов, кровообращения, теплообмена, процессов метаболизма и фазового 

перехода. В качестве примера рассмотрен случай, когда на поверхности опухоли находится 

рабочий инструмент, температура которого изменяется циклически по заранее заданной 

зависимости в диапазоне температур [-50 ÷ +50] °C. Определены распределения температуры в 

опухоли и в различных слоях кожи в режимах охлаждения и нагрева. Полученные результаты 

дают возможность определять глубину промерзания и прогрева биологической ткани, в 

частности опухоли, при заданном температурном воздействии. Библ. 59, рис. 6, табл. 2. 

Ключевые слова: температурное воздействие, кожа человека, опухоль, меланома, динамический 

режим, компьютерное моделирование. 
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COMPUTER SIMULATIONOF CYCLIC TEMPERATURE EFFECT 
ON THE ONCOLOGICAL NEOPLASM OF THE HUMAN SKIN 

The paper presents the results of computer simulation of the temperature effect on the tumor of the human 

skin in a dynamic mode. The physical, mathematical and computer models of the human skin with 

oncological neoplasm (melanoma) were built with regard to thermophysical processes, blood circulation, 

heat exchange, metabolic processes and phase transition. As an example, the case is considered when a 

work tool is located on the tumor surface, the temperature of which changes cyclically according to a 

predetermined law in the temperature range [-50 ÷ +50] °C. Temperature distributions in the tumor and 

various layers of human skin in the cooling and heating modes have been determined. The results 

obtained make it possible to predict the depth of freezing and heating of biological tissue, in particular a 

tumor, at a given temperature effect. Bibl. 59, Fig. 6, Tabl. 2. 

Keywords: temperature effect, human skin, tumor, melanoma, dynamic mode, computer simulation.  
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