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DETERMINAREA TEORETICA A CRESTERII TEMPERATURII
TESUTURILOR BILOGICE iN PREZEN TA RADIATIEI
ELECTROMAGNETICE

Dumitru Marius NEAGU"

Rezumat: Determinarea distributiei temperaturii din interiorul tesuturilor vii este esentiala
pentru proiectarea procedurilor biomedicale si optimizarea experimentelor facute in scopul
studierii efectelor radiatiilor neionizante. In electrodinamicd, metoda elementului finit (FEM) a
devenit o tehnica des utilizata pentru stabilirea dozimetriei in cazul radiatiei electromagnetice.
Obiectivul acestui studiu a fost determinarea cresterii temperaturii in bray determinata de
expunerea la microunde pentru o putere radianta de 60 mW la 2,45 GHz. Un alt obiectiv este
stabilirea puterii maxime a radiafiei la care nu au loc efecte termice.

Abstract: Reliable information on heat distribution inside biological tissues is essential in
planning procedures and optimization experiments, which aim at studying the effects of non-
ionizing radiation (NIR). In electrodynamics, the finite element method (FEM) has become the
dominant technique utilized for radiofrequency dosimetry assessment. The objective of our study
was to determine thermal load which may be induced in the forearm due to electromagnetic
exposure for 60 mW radiated power at 2.45 GHz. Another objective is to establish the maximum
power radiation level at which thermal effects do not occur.
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1 Introducere

Expunerea la radiatii electromagnetice a tesuturilor la intensitati suficient de mari produce
cresteri ale temperaturii tesuturilor. Adancimea de patrundere a microundelor este mica si incalzirea
are loc aproape de suprafata tesuturilor.

Distributia temperaturii din interiorul tesuturilor iradiate este rezultatul absorbtiei puterii
electromagnetice si a producerii mecanismelor de transfer a caldurii (conductie, convectie, radiatie).
In corpurile vii au loc si alte mecanisme de generare activi a caldurii sau disipare a acesteia, precum
metabolismul, curgerea sangelui, evaporarea (transpiratia) etc., care au o importanta egala [1]. Desi
scara de timp a dinamicii lor este foarte diferitd, procesele de absorbtie electromagnetica si de
transfer al caldurii pot deveni dependente, daca existd o crestere semnificativa a temperaturii in
interiorul corpului. Tn acest caz, proprietitile dielectrice ale tesutului pot varia cu temperatura
determinand o variatie a energiei electromagnetice absorbite.

In domeniul bioelectromagnetismului, estimarea influentei termice este foarte importanti in
contextul dozimetriei bioexperimentelor. Un obiectiv major in planificarea si optimizarea
bioexperimentelor este determinarea cresterii maxime a temperaturii, care poate fi indusda in
tesuturile biologice [2]. Aceasta informatie este utila, Tn special, in experimentele care sunt
proiectate pentru determinarea efectelor expunerii la radiatii neionizante de niveluri scazute.

2 Modelul fizic

Studiile privind la expunerea la radiatii electromagnetice trebuie sd tina seama de toate
mecanismele de transfer al caldurii. Acest lucru este dificil datorita variabilitatii parametrilor, ca
rata de perfuzie si temperatura sangelui si natura neliniard a proceselor fiziologice. Desi multe
modele au fost realizate pentru transferul de caldurd in tesuturi, modelul ecuatiei biocaldurii a lui
Pennes este cel mai des utilizat.

Estimarea cresterii maxime a temperaturii din tesuturi este o aplicatie frecventa in contextul
bioexperimentelor de expunere la radiatii de niveluri scazute. In acest caz, pentru calculul in vivo a
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distributiei temperaturii de echilibru in interiorul corpurilor biologice se foloseste un model al
biocaldurii. Este important sa se poata determina a priori cresterea temperaturii maxime din
tesuturile vii pentru a se estima nivelul radiatiei, la care se pot expune tesuturile, ce determina efecte
termice [3].

Cazul cel mai defavorabil, care urmareste o estimare conservativd a nivelului expunerii
permisibile maxime pentru studierea efectelor non-termice poate neglija mecanisme de schimb al
caldurii, precum convectia si radiatia. Deci, curgerea sangelui in tesuturile biologice vii poate fi
omisa si puse conditiile de izolare termica la marginile lor.

Cresterea temperaturii 1n interiorul tesuturilor biologice este calculata, intéi, utilizdnd ecuatia de
conductie a caldurii [5]:

PC% =V(kVT)+Qem , (1)
unde T este temperatura din interiorul tesutului viu, p este densitatea masica, C este cdldura
specifica, k este conductivitatea termica, iar Qgv este rata caldurii generatd datoritd puterii
electromagnetice absorbite.

Domeniul de calcul in acest caz este alcatuit din bratul singur: Spatiul inconjurator este
indepartat si este fixatd conditia de frontiera fie convectie naturald, fie temperatura constanta (t = 37
°C); conditiile pe brat sunt: izolatie termica la capatul superior si simetrie la capatul inferior.

In modelarea termicd a tesutului, o descriere corectd a transferului de caldurd legat de
circulatia sangelui este foarte importantd [6]. Sangele relativ rece care intra intr-un volum cu
incalzire internd va raci tesutul. Modelul termic utilizat aici este ecuatia biocaldurii Pennes:

T
PtCt % = V(k¢VT ) =WyppCo (T — Ty )+ Qe )
unde T este temperatura din interiorul tesutului viu, Ty, este temperatura sangelui, py, este densitatea
masicd a sangelui, p; este densitatea masica a tesutului, C; este cdldura specifica a tesutului, Cy, este
caldura specifica a sangelului, k; este conductivitatea termica a tesutului, Wy, este rata de perfuzie a
sangelui, iar Qgwm este rata caldurii generata datorita puterii electromagnetice absorbite.

Conditiile de frontierd au fost puse astfel: flux de caldura convectiva (h=2 W/(m?K)) pentru

suprafata bratului si izolatii termice pentru capete.

3 Modelul numeric 3D

Modelul prezentat aici se referd la expunerea bratului uman la radiatia electromagnetica cu
frecventa de 2,45 GHz. Radiatia de microunde este transmisa de la un generator printr-un cablu
coaxial catre o antena tip strip-line, care are o latime de 2 cm si care este asimilata cu o antena tip
dipol.

Generatorul de microunde are o putere de iesire de 30 mW la frecventa de 2,45 GHz. Bratul
uman este expus la o distanta de 0,5 cm, in cAmpul apropiat al antenei. In tabelul 1 sunt prezentate
valorile proprietatilor electrice, precum si dimensiunile subdomeniilor modelului.

Tabelul 1. Proprietatile termice si dimensiunile subdomeniilor modelului analizat

Muschi Os
Proprietati termice
Conductivitatea termica [W/mK] 0,518 0,3
Caldura specifica [J/(kg-K)] 2000 2000
Densitatea masici [kg/m’] 1100 1600
Dimensiuni
Raza [mm] 40 20
Lungimea [mm] 80 80

Tn acest studiu am utilizat un model 3D (geometrie) simplificat pentru bratul uman, definit
ca o structura cilindrica dublu strat (muschi-0s), utilizand simetria pentru a reduce efortul de calcul

(fig.1).
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Fig.1 Domeniul de calcul — bratul (os si muschi), antena si aerul inconjuritor

Reteaua tetracdala Delaunay FEMLAB, pe care am utilizat-o pentru rezolvarea problemei
radiatiei campului in cazul dat, este compusa din peste 30 000 de elemente vectoriale tetracdale
(fig.2).

Sistemul algebric a fost rezolvat cu un solver stationar, liniar i direct bazat pe eliminarea
Gauss [5].

0
Fig. 2 Reteaua de discretizare FEM

Deoarece scarile de timp ale problemei de transfer de caldura si ale problemei de camp
electromagnetic sunt destul de diferite, ele au fost decuplate: intdi a fost rezolvata problema de
camp electromagnetic (regimul armonic) si aflata distributia puterii, care reprezintd sursa de caldura
a campului electromagnetic [7]. Apoi, am rezolvat problema stationara de transfer de caldura
utilizdnd puterea rezistiva ca marime de intrare.

4 Rezultate

Cum era de asteptat, temperatura maxima este asociata regiunii cu camp electromagnetic de
intensitati maxime, in mugchi, langa suprafata bratului (fig.3). A fost determinata o crestere maxima
a temperaturii de 0,35 °C.

Am determinat puterea maximd a radiatiei microundelor pentru care rezultd o crestere a
temperaturii de 1 °C. Aceasta informatie este importantd pentru proiectarea experimentelor de
studiere a efectelor non-termice ale radiatiei electromagnetice. A rezultat o valoare a puterii de
radiatie a campului electromagnetic al antenei de ~ 1 W.
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In final, cresterea maxima a temperaturii a fost evaluati pentru situatia mai reald, cand a fost
luatd in calcul si rata de perfuzie a sangelui, Wy = 0,02 mL/(mL-s) pentru os si Wy, = 0,02
mL/(mL-s) pentru muschi [4] (ecuatia 2).

Tn acest caz, a rezultat o crestere maxima de temperatura dependenta de coeficientul de transfer
al céldurii pentru suprafata bratului.

a. Puterea rezistiva b. Campul de temperaturi (tma=37,35 °C)
Fig.3 Puterea rezistiva absorbita si temperatura in interiorul tesutului

Cele doua modele prezentate aici (cu si fara generarea biocaldurii) au dat rezultate diferite
corespunzdtoare pragului de 1 °C, diferentele crescdnd odatd cu cresterea coeficientului de
convectie h. Pragul de 1 °C a fost atins pentru valoarea lui h mai mica de 2 W/(m*K), pentru o
putere de radiatie a antenei de 63 mW.

Valoarea temperaturii la capatul superior al bratului este valoarea biologica, ceea ce
confirma faptul ca dimensiunea domeniului de calcul a fost aleasa corect.

Figura 4 reprezintd graficul temperaturii maxime fatd de coeficientul de transfer prin
convectie, pentru diferite temperaturi ale mediului ambiant.
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Fig.4 Temperatura maxima in functie de h
5 Concluzii
e C(Cresterea maxima a temperaturii datoratd expunerii la radiatie electromagnetica a bratului
este localizati in apropierea suprafetei bratului. In simularea noastrd regiunea osului nu este
influentata.
e La puteri mai mici de 1 W incalzirea rezistiva datorata radiatiei este minora.
e Pragul de 1 °C poate fi atins atdt prin cresterea puterii de radiatic a antenei cat si prin
modificarea coeficientului de convectie la suprafata bratului.
e Stratul de epiderma nu a fost luat In considerare in aceasta simulare. Acesta izoleaza bratul,
prevenind pierderea caldurii. Astfel, prezenta lui ar contribui la cresteri mai mari ale
temperaturii decat cele obtinute aici.
e Modelul FEM din FEMLAB poate fi utilizat pentru estimarea intensitdtii campului
electromagnetic si a 1incdlzirii termice asociate expunerii tesuturilor vii la radiatii
electromagnetice, obtindndu-se exactitati de masurare satisfacatoare.
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