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ONSOZ

Canlilar yasamlarini siirdiirebilmek icin enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Bu enerjiyi kimi canh
aldig1 organik ve inorganik besinlerden, kimi canli ise yaptig1 kimyasal sentezlerden elde
eder. Enerjinin temelinde sadece canlilar1 hayatta tutmak yoktur, ayn1 zamanda yasadigimiz
evrenin kendisi her yoniiyle enerjidir. Bilindigi gibi enerji, evrende siirekli olarak cesitli
etkilerle konum ve bi¢im degistirir. Miihendisligin temel konularindan biri de enerji
tiirlerinden olan 1s1 enerjisinin transferidir ve genelde 1s1 transferi denildiginde ilk akla gelen
cevremizde gerceklesen 1s1 transferi olaylaridir. Oysa insan viicudu da kendi icerisinde ve
bulundugu ¢evreyle etkilesim halinde 1s1 transferinin gergeklestigi bir sistemdir.

Bu yiiksek lisans tezinde canli dokulardaki 1s1 transferiyle ilgili yapilmis caligmalar
incelenerek biyois1 transferi konusuyla tanismis oldum. Ozellikle tip alaninda 1s1l terapi
uygulamalart oldugunu oOgrenmek ve kanser tedavisinde uygulanan bu terapilerin
faydalarmin kanitlanmis olmasi bana konunun 6nemini bir kez daha gosterdi. Bu alanda
calismalarimi derinlestirerek faydali olmay1r umuyorum.

Biyois1 transferiyle tanismami saglayan, beni bu konuda tesvik eden, bilgi ve tecriibesini
esirgemeden bana destek olan ¢ok degerli danisman hocam Dog. Dr. Nevin CELIK ’e

tesekkiir ediyorum.

Avni CELEBI
ELAZIG - 2016
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OZET

Bu ¢alismada dncelikle biyois1 transferi kavrami ve tarihi hakkinda bir giris yapilmig ve
ardindan canli dokulardaki kan perfiizyonun yapisi agiklanmistir. Daha sonra canh
dokulardaki biyois1 transferini tanimlamak i¢in Onerilen en Onemli biyois1 modelleri
(Pennes, Wulf, Klinger, Chen ve Holmes modelleri vs.) kisaca agiklanmistir. Ayrica,
titreme, terleme regiilatorii, vazodilatasyon (damar genislemesi) ve vazokonstriksiyon
(damar biizlilmesi) gibi termoregiilator mekanizmalarla dokulardaki 1s1l kontroliin 1s1
transferinin degerlendirmesindeki karmasikli§i aciklanmis ve bu alandaki ¢alismalardan
bahsedilmistir.

Bu calismada, tiimorlii doku tespiti amaciyla Pennes biyoist modeli, Wulft siireklilik
modeli ve Klinger siireklilik modeli kullanilarak sayisal analiz ¢alismas1 gergeklestirilmistir.
ANSYS-Thermal paket programi kullanilarak gerceklestirilen sayisal analiz sonucunda,
tiimorlii dokunun cilt yilizeyinden itibaren derinligi ve biiylikliigii ortaya cikan sicaklik

farkindan gidilerek tespit edilmeye ¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyois1 Transferi, Kan Perflizyonu, Termoregiilator Mekanizmalar



SUMMARY

Numerical Analysis of Bioheat Transfer in Estimation of Tumor Tissue

In the present study, as an introduction to the concept and the history of the bioheat
transfer is done, and then the structure of the blood perfusion in living tissues is described.
Afterwards, a brief description of some of the most important bioheat models (Models of
Pennes, Wulff, Klinger, Chen and Holmes etc.) is presented. Furthermore, this study
explains the complexity of evaluating heat transfer within the tissues that thermally
controlled by thermoregulatory mechanisms such as shivering, regulatory sweating,
vasodilation, and vasoconstriction and some related studies in this field are mentioned.

In this study, a numerical analysis is performed by using the Pennes, Wulff and Klinger
continuity models to estimate the tumor tissue. As a result of numerical analysis which has
been done by using the software program ANSYS-Thermal, the depth of the tumor tissue

from the skin, and the size of the tissue is tried to be estimated.

Key Words: Bioheat Transfer, Blood Perfusion, Thermoregulatory Mechanisms
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1.GIRIS

Canli dokularda 1s1 transferi; dokularda iletim, kanla tasinim, perflizyon ve metabolik 1s1
iretiminin bir birlesimi oldugundan olduk¢a karmasiktir. Yillar boyunca, canli biyolojik
dokulardaki 1s1 transferini tanimlamak i¢in bir¢ok matematiksel model gelistirilmistir. Bu
modeller kanser tedavisinde hipertermi analizi, lazer cerrahisi, kriyoterapi, dondurarak
saklama, 1s1l konfor ve diger bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilmistir. Gliniimiizde
en yaygin kullanilan biyois1 modeli Pennes (1948) tarafindan tanitilmistir. Pennes canli bir
dokudaki 1s1 transferi {izerine kan perfiizyonunun ve metabolik 1s1 {iretiminin etkisini
aciklamak i¢in yeni basitlestirilmis bir biyois1 modeli Onermistir. Pennes, modelini
sundugundan beri, bu model biyois1 transferi olaylarinin analizinde, bir¢ok arastirmaci
tarafindan yaygin olarak kullanilmistir. Akabinde gerceklestirilen bir¢ok calismada, Pennes
denkleminin eksiklerini gideren bir¢ok modifiye biyois1 transfer denklemleri 6nerilmistir
(Zolfaghari ve Maerefat, 2010).

Bu modeller, tiim kan damarlarinin 1s1l etkilerini evrensel bir parametre olarak dikkate
alan siireklilik modellerinden ve bu 1s1l etkileri her damar i¢in ayr1 ayr1 dikkate alan vaskiiler
modellerden olusur. Son yillarda ¢esitli biyois1t modelleri gelistirilmis olmasina ragmen,
titreme, terleme diizenleyici, vazodilatasyon (damar genislemesi), vazokonstriksiyon (damar
biiziilmesi) gibi insan viicudunun termoregiilatér kontrol mekanizmalar1 bu modellerde
dikkate almmamistir. Ote yandan bu mekanizmalar insan viicudunun 1s1l kosullarmi énemli
olciide etkileyebilmektedirler. insan viicudunun 1sil tepkisinin degerlendirmesi biyoisi
modellerinin kullaniminda ciddi bir sinirlamaya neden olmaktadir (Zolfaghari ve Maerefat,
2010).

Bu ¢alisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci béliimde canli dokulardaki 1s1 transferi
ve biyois1 modellerinin tarihsel gelisimi hakkinda kisa bir giris yapilmis ikinci boliimde
materyal ve metot ana baslig1 altinda insan viicudunda termoregiilasyon ve 1s1 transferi
mekanizmalar1 hakkinda bilgi verilmis, basta Pennes modeli olmak iizere, literatiirde kabul
goren biyois1 transfer modelleri tanitilmistir. Ugiincii boliimde bulgular ana bashig: altinda
Pennes biyo 1s1 modeli Ansys-termal ticari paket programinda ¢oziilerek Zhang (2008) ve
Das vd.(2013) calismalariyla dogrulama g¢aligmasi gerceklestirilmistir. Ardindan Pennes
biyo1s1 modeli, Wulff siireklilik modeli ve Klinger siireklilik modeli ile saglikli doku igin ve

cilt yiizeyinden 15 mm, 20 mm ve 25 mm derinlikte 5 mm, 8 mm ve 10 mm kalinliginda



timor bulunmasi durumlar1 i¢in ¢oziimler elde edilmistir. Dordiinci ve son boliimde
sonuglar, tartisma ve Oneriler ana basghigi altinda iiglincii boliimde elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve daha kapsamli ¢aligmalar icin ¢esitli Onerilerde

bulunulmustur.



2.MATERYAL VE METOT
2.1. Insan Viicudunda Termoregiilasyon ve Is1 Transferi

2.1.1. Termoregiilasyon

Viicudun dis ¢evrede meydana gelen sicaklik degisimlerine karsi verdigi tepki,
termoregiilasyon (veya termoregiilatif sistem) olarak adlandirilir. S6z konusu tepkiler
terleme, titreme, damar genislemesi ya da kasilmasi gibi durumlarm biri ya da birkaginin
birlikte veya ayr1 ayr1 cereyan etmesiyle olusan degisimlerdir. Insanlarin sicaga ve soguga
verdikleri tepkiyi 6lgmek, maruz kalmman sicakligin riskini tahmin etmek ve akabinde
koruyucu tedbirler almak tip diinyasinin oldugu kadar miihendislik diinyasmin da
meselesidir (Celik ve Bayazit, 2008).

Canli dokular, yasamm devamini saglamak amaciyla belirli bir sicaklik araliginda
gergeklesen cesitli kimyasal tepkimelere gereksinim duyarlar. Bu kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesebilmesi ve mekanik viicut hareketlerinin devamliligi i¢in viicut 1sisiin belirli bir
seviyede olmasi sarttir. Fiziksel aktivite sirasinda viicudun artan enerji ihtiyact nedeniyle
viicudun metabolizma hizi artar ve bu durum viicut 1sismin yiikselmesine neden olur.
Viicutta olusan kimyasal tepkimelerin agiga ¢ikardigi enerjinin yaklasik %30’u mekanik
enerjiye, geri kalan %70’lik kismi da 1s1 enerjisine doniisiir. Bununla birlikte, ortam
sicakliginin yiiksek olmasi durumunda, gereksinim duyulandan daha fazla 1s1 bedende
toplanabilir (Havenith, 2001, Celik ve Bayazit, 2008).

Insan viicudunda sicakligin oldukea kiigiik bir tolerans dahilinde (36.9£0.5 °C) tutulmas1
icin stirekli olarak kontrol edilmesi gerekir. Fonksiyonlarini siirdiirmek ve dolayisiyla
canliligint korumak i¢in viicut kendisine zarar verecek diizeydeki sicakliktan kurtulmanin
bir yolunu bulmak zorundadwr.  Sicakligin bu smirlar igerisinde tutulmasi viicut
fonksiyonlarmin bagimli oldugu pek c¢ok biyokimyasal ve hiicresel islemlerin verimli ve

dogru olarak ger¢eklesmesinin bu sicaklik araliginda miimkiin olmasidir (Tung vd., 2004).
2.1.2. insan Viicudunda Is1 Transfer Mekanizmalar
Insan vucudu metabolik reaksiyonlarla 1s1 iiretir ve iiretilen bu 1s1 depolanir veya deri

yiizeyine dogru kemikler, dokular, yag ve deri vasitasiyla iletimle ve kan dolagimi vasitasiyla

taginimla transfer edilir. Is1 transferi ayrica genis atardamarlar, genis toplardamarlar ve doku



arasindaki sicaklik farkliliklarindan da meydana gelir. Deri yiizeyinden 1s1 ge¢isi dort degigik
sekilde gergeklesir. Bunlar taginim, 1sin1m, buharlagsma ve iletimdir. Metabolik reaksiyonlar
sonucunda iiretilen 1s1, deri yilizeyinden ¢evreye transfer edilen 1s1 tarafindan dengelenmezse
viicut sicaklig artar veya azalir (Shitzer ve Addendum, 1973).

Biyois1 transfer yontemlerini tanimlamadan 6nce hemen belirtilmelidir ki 1s1 kaybimin
yani sira bu yontemler ayn1 zamanda viicuda 1s1 da kazandirirlar. Viicuttan iletimle 1s1 gegisi,
viicudun daha soguk yada daha sicak bir cisimle direkt temas etmesi durumunda olusan 1s1
kazanci ya da kaybidir (Widmaier vd., 2006).

Deri yiizeyine olan 1s1 ge¢isi kemikler, dokular, yag ve deriye olan iletim yoluyla oldugu
gibi, kan dolagimini iceren 1s1 taginimi yoluyla da gergeklesir. Biiyiik sicaklik gradyanlari
mevcut oldugunda, 1s1 taginimi genis atardamarlar ve toplardamarlarla dokular arasinda da
meydana gelebilir. Tagimimla olan 1s1 transferi viicut igerisindeki sicaklik farklarini efektif
olarak minimize ettigi i¢in, bu taginim mekanizmasinin viicudun 1s1l yapisinda ¢ok 6nemli
bir etkisi vardir (Ketter ve Prawel, 1989, Papay ve Budac, 2004).

Viicudun 1s1ya maruz kaldigi anlarda, termoregiilatif sistem viicuda 1s1 gegisini en aza
indirecek sekilde cevap verir. Doku sicakliklar1 optimal kimyasal reaksiyonlarin meydana
gelmesi i¢in biyolojik olarak giivenli seviyelerde tutulur. Termoregiilatif sistem bu seviyeleri
deriye olan tasmim ve iletim oranlarmi degistirerek ayarlar. Dolayisiyla bazal sicaklik
dagilimi1 dokudan iletilen 1s1, kanla yiizeye tagman 1s1 ve ylizey 1s1 gegisi ile sekillendirilir
(Tung vd., 2004). Herhangi bir sebeple viicut 1sis1 arttiginda, yukarida bahsedilen yontemler
kullanilarak (1g1mim, iletim, tasinim ve buharlagma) diistiriiliir.

Konuyla ilgili olarak bugiine kadar deneysel ve sayisal sonuglara dayali, insan viicudunda
1s1 dengesini hesaplayan, viicut sicakligmi artirici nedenleri ve sicaklifi diisiirmenin
yontemlerini tanitan bir¢ok ¢aligma sunulmustur (Jette vd., 1995, Quenneville vd., 1995,
Havenith ve Middendorp, 1990, Gagge vd., 1986, Havenith, 2001, Tikuisis vd., 1988, Wolf
ve Garner, 1997, Abraham ve Sparrow, 2007). Bu calismalarda insan viicudunun cesitli
sartlar altindaki durumu dikkate alinarak modellemeler yapilmis, s6z konusu sartlarin

termoregiilasyon tlizerindeki etkileri incelenmistir.



2.1.3. Viicut Sicakhiginin Tespiti

Viicut sicaklig, saglikli bir insanda 36.9+0.5 °C araliginda olup bu degerlerin digindaki
durumlarda viicut sagliginin bozuldugunun gostergesidir. Bu sebeple saglik alaninda siklikla
viicut sicakligi ol¢iimii gerceklestirilmektedir. Genel olarak cesitli sicaklik 6lgiim aletleri
(civali termometreler, termistorler, isilgiftler, kizil Otesi termometreler, sivi kristal
termometreler, vb.) kullanilarak viicut i¢ (kor veya niive) sicakligini yansitacak sekilde
koltuk altindan, makattan, direkt agizdan veya dilaltindan, kulak i¢inden (timpanik
membran) viicut sicaklig1 6lgiilebilir (Celik ve Bayazit, 2008, Emery vd., 1976).

Viicut sicakligi 6l¢iimii basit goriinse bile uygulanan yonteme bagl olarak cesitli riskleri
de bulunmaktadir. Ornegin, kulaktan yapilan Sl¢iimlerde kulak zari yirtilmasi, buruna
sokulan problar burun kanamasi veya makattan alinan 6l¢iimde makat yirtilmasi ihtimali
vardir (Celik ve Bayazit, 2008, Emery vd., 1976).

2.1.4. Termoregiilator Kontrol Mekanizmalari

Termoregiilasyon, bir organizmanin farkli ¢evre sicakliklarinda bile viicut sicakligmi
belli sinirlarda tutma yetenegidir. Hipotalamus, viicut sicakligini, vazomosyon (damar
capmin daralip genislemesi), titreme, terleme regiilatorii gibi termoregiilatér mekanizmalarla
viicut sicakligini diizenler. Merkezi ve periferal sicaklik reseptorleri ile i¢ (kor yada niive)
ve dis kabuktan gelen verileri alir. Merkezdeki 1stya duyarli reseptorler hipotalamus,
omurilik, karm i¢i organlar ve biiyiik damarlarda bulunur. Bunlar 30°C ve 42°C arasindaki
sicakliklarda yanit verir. Periferal reseptorler deride bulunur ve sicak reseptorii ve soguk
reseptorii olmak tizere iki tip 1s1l reseptor bulunur. Hipotalamik tepki, hem merkezi hem de
periferal uyaranlarin biitiinlestigi bir 1s1l uyarana baghidir (Campbell, 2008). Bu uyaricilarin
yogunlugu, viicudun herhangi bir boliimiiniin sicaklig1 ile ilgili boliimiin dogal sicakligi
arasindaki farka baglidir. Doherty ve Arens (1988) soz konusu 1sil farki 1s1l sinyal olarak
adlandirmistir.  Viicudun termoregiilator mekanizmast bu 1s1l sinyallerle kontrol
edilmektedir. Insan viicudunun sicak ve soguk sinyalleri deri ve kor bdliimleri i¢in asagida

verilen denklemlerden bulunabilir.

WSIG,, = Max{0,Te, — Torp} (2.1)



CSIG. = Max{0,T,.,, — T} (2.2)
WSIGg, = Max{0, Tg; — Tgin} (2.3)
CSIGg, = Max{0, Ty, — Ti.} (2.4)

Burada CSIG ve WSIG sirastyla insan viicudunun soguk ve sicak sinyallerini, Tskn dogal
deri sicakligmi (= 33.7°C) ve Tern ise dogal i¢ sicakligimi (kor sicakligini yada niive
sicakligmi (=36.8°C) gostermektedir. Insan viicudu gevreyle cok az ¢abayla 1s1l dengesini
koruyabildiginde 1s11 dogallik durumu olusur (Yigit, 1999). Insan viicudunun termoregiilator
mekanizmas1 yukarida bahsedilen viicudun 1sil sinyalleriyle ilgilidir. Termoregiilator
mekanizmalarindan bir tanesi vazomosyondur. Kan damarlarinin vazomosyonu
(vazokonstriksiyon ve vazodilatasyon) soguk/sicak 1s1l kosullar nedeniyle kan kiitle akis1
(m101) ve ayrica deri boliimiindeki viicut kiitle yogunlugu oraninin (o) degismesine neden olur.
Bu parametreler asagidaki gibi hesaplanabilir (Kaynakl ve Kilig, 2005):

= 0,0418 + 0,745 2.5
*=5 3600 * 1y, + 0,585 (2.5)

6,3+ 200*WSIG,,
3600 * (1+ 0,5 * CSIGg)

1y, (2.6)

Insan viicudunun diger bir termoregiilatér mekanizmas: soguk hissi altinda titremektir.
Titreme, soguga maruz kalma nedeniyle iskelet kaslarinin kontraktil aktivitesini
arttirmasiyla 1s1 iiretiminde bir artistir (Wan ve Fan, 2008). Titreme ve kas gerginligi ek
metabolik 1s1 tiretebilir. Viicudun toplam metabolik 1s1 akisi, aktivitenin neden oldugu

metabolik 1s1 akisini (Mact) Ve titreme nedeniyle olusan metabolik 1s1 akis1 (Mshiv) igerir.

M = Myee + Mgpiy (2'7)

Mg, = 19,4CSI1G 4. CSIG,, (2.8)



Viicudun diger bir termoregiilator mekanizmasi terleme regiilatoriidiir. Terlemeden
dolay1 deriden gizli 1s1 kaybi olur. Ter iiretim hiz1 birim deri alani i¢in asagidaki denklemle

tahmin edilebilir (Kaynakli ve Kilig, 2005):

m,.q, = 4.7x10"°WSIG,exp(WSIGg,/10.7) (2.9)
WSIG, = Max{0,T, — Ty} (2.10)
Ty, = aTgy, + (1 — a)T,, (2.11)
Tpp = aTgn + (1 — a)Typ (2.12)

Burada WSIGy viicudun sicak sinyali, Ty viicut sicakligi (°C) ve Tp, ise dogal viicut
sicakligidir (°C). Terleme regiilatorii cilt 1slakliginda bir artisa neden olur. Toplam cilt
1islaklig1 difiizyon yoluyla olusan islaklik (wgif) ve terleme regiilatérii nedeniyle olusan

1islakliktan (wgif) meydana gelir.

Wskin = Waif T Wrsw (2.13)

Wdif = 006(1 - WTSW) (2 14')
m, g, h

Wrsw = rew 79 (2.15)
Qevap,max

Burada hyg, suyun buharlagsma 1s1s1 ve Qevapmax maksimum buharlagma potansiyeli olup

asagidaki gibi tahmin edilebilir (Kaynakli ve Kilic, 2005):

_ a (2.16)



burada Ps) cilt sicakligindaki doymus havada suyun buhar basinci (kPa), Ret viicut ve gevre

arasindaki toplam buharlasma direncidir (m?kPa/W).

2.2. Insan Viicudu I¢in Biyois1 Transfer Modelleri

2.2.1. Dokulardaki Kan Perfiizyonunun Yapisi

Biyois1 transferi modellerini tartismadan 6nce dokulardaki kan perflizyonuna kisaca géz
atalim. Perfiizyon kelimesi, Fransizca "perfuse" kelimesinden tiiremis olup (bir sey lizerine)
tamamen akitmak/ ddkmek/bosaltmak anlamma gelmektedir. Kisaca tanimlanirsa
doku, organ ve hiicrelerin beslenmesine perfiizyon denir. Doku ve organlar kanla
beslenmektedir. Kan dolagim sisteminin merkezi olan kalp ve ona bagl olan damarlar
vasitasi ile organ ve dokulara perfiize olarak onlarin ihtiyaglarini (beslenme - bosaltim -
homeostasi) karsilar.

Biyolojik dokular deri, yag, kas ve kemik gibi katmanlar igerir. Ayrica deri iki tabakali
katmanlardan olusur; epidermis ve dermis. Sekil 2.1’de doku yapisinin sematik geometrisi

gosterilmistir.

Deri yiizeyi _ Epidermis

Dermis - Deri

Yag

Kemik

Kemik merkezi

Sekil 2.1. Doku yapisinin sematik geometrisi (Zolfaghari ve Maerefat, 2010).

Kan dolasmi viicut 1s1sin1 diizenlemek icin énemli bir mekanizmadir. Insan viicudunun
dolagim sistemi, kan1 kalpten alan ve tekrar geri getiren iki tlir kan damarmdan (arterler ve
venler) olusur. Kan en biiyiik arter (¢ap = 5000 wm ) olan aort yoluyla kalpten ayrilir. Kaslara
kan temin eden damarlar, ana besleme arterleri ve venleri (SAV, 300-1000 wm cap) olarak
bilinir. Ana arterler, birincil arterlere (P, 100-300 wum ¢ap) ve bunlarin besledigi ikincil

arterlere (s, 50-100 um ¢ap) ayrilir. Bu damarlar arteriollere (20-40 wum ¢ap) ve bunlarin
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besledigi kapiller (c, 5-15 um ¢ap) olarak bilinen en kii¢lik damarlara kan1 gétiiriir. Kan, ven
olarak bilinen damar sistemiyle kalbe dondiiriiliir. Sekil 2.2’de normal bir damar sisteminin

sematik diyagrami gosterilmistir.

veniil

Kilcaldamar P
Doku

~ ven
SAV

arter

Sekil 2.2. Damar sisteminin sematik gosterimi; ¢: Kapiller (5-15 pm ¢ap), s: ikincil damarlar (50-100 um
cap), P: Birincil arter ve venler (100-300 pum ¢ap), SAV: Ana besleme damarlari ve ven (300-1000 um ¢ap)
(Zolfaghari ve Maerefat, 2010).

Kan arteriyel sicaklikta kalpten ayrilir (Tart). Esasen bu sicaklik, ana atardamarlar doku
etrafinda dengelenmenin basladig1 yere ulasincaya kadar hemen hemen sabit kalir.
Dengelenme arteriol ve kapillere ulasmadan tamamlanir. Bu noktadan sonra kan, terminal
vene ulasincaya kadar kan sicakligi kat1 doku sicakligini konum ve zamana bagl olarak izler.
Bu noktada kan sicakligi ile doku arasinda dengelenme sona erer ve farkli sicakliktaki kanin
damarsal akis1 sonucu karigmasi haric hemen hemen sabit kalir. Son olarak dis bolgelerden
gelen soguk kan ve i¢ organlardan gelen sicak kan vena cava, sag atriyum ve ventrikiilde
karigir. Pulmonar dolagimindaki 1s1 degisimi sonrasinda kalbin sol tarafinda tekrar karisan
kan dolagima basladig1 sicakliga ulasir (Datta, 2002). Sekil 2.3’ de kan ile kati doku

arasindaki sicaklik dengesi sematik olarak verilmistir.



Doku sicakhig: kan

o 1 S e——

sicakhfindan yitksek %@_

Karigma

5 frmm—

3

n

g Doku sicakhg: kan

i g .

N sicakhigindan digiik — =~ = sanigna

g

[t

Kanin aki§ boyunca Konumu  ee—e-

5000 pm 300 um 4 um 750 um 6250 pm
aort terminal kapiller terminal vena
arter ven cava

Sekil 2.3. Kan ile doku arasindaki sicaklik dengesinin sematik gosterimi (Datta, 2002).

2.2.2 Biyois1 Transferinin Matematiksel Modelleri

2.2.2.1 Pennes Modeli

Yillar boyunca kan akisinin canli dokulardaki 1s1 transferi {izerine etkileri bir¢ok
arastirmaci tarafindan arastirilmistir ve iki temel yaklasim olan siireklilik yaklagsimi ve ayrik
damar (vaskiiler) yaklagimi {izerine ¢ok sayida biyoisi transfer modeli gelistirilmistir.
Stireklilik yaklagiminda, biitiin kan damarlarmin 1s1l etkisi yalniz bir kiiresel parametre ile
modellenirken ayrik damar yaklagiminda her damarin 1s1l etkisi bireysel olarak modellenir
(Raaymakers vd., 2009). En sik kullanilan perfiize doku siireklilik modeli 1948’de Harry
Pennes tarafindan sunulmustur. Pennes (1948) modeli baslangigta insan 6n kolunun 1s1
transferinin tahmini icin gelistirilmistir. Pennes modeli basitliginden dolayr kanser
tedavisinde, tedavi edici hipertermi gibi ¢esitli biyolojik arasgtirma c¢aligmalarinda
uygulanmistir (Minkowycz vd., 2009). Pennes modeli dort basitlestirilmis varsayima
dayanmaktadir (Jiji, 2009):

v Tiim arteriol Oncesi ve veniil sonrasi, kan ile doku arasindaki 1s1 transferinde ihmal

edilir.

10



v Kiigiik kilcal damarlardaki kan akiginin izotropik oldugu varsayilir. Bu kan
akigmin yoniinii ihmal etmektedir.

v' Kapiller yatak gevresindeki biiyiik kan damarlari, doku ile kapiller kan arasindaki
enerji aligverisinde rol oynamamaktadir. Boylece Pennes modeli lokal damar
geometrisini dikkate almaz.

v Kanm viicut merkez sicakhiginda arteriollere ulasarak kapiller yatagi besledigi

kabul edilir. Bu anlik enerji aligverisi ve dengelenme lokal doku sicakligindadir

Bu varsayimlara dayanarak Pennes kan akis hizina ve viicut merkez sicakligi ile lokal
doku sicaklig1 arasindaki farkla orantili olarak kanin etkisini izotropik 1s1 kaynagi veya 1s1
alicis1 gibi modellemistir. Bu nedenle Pennes metabolizma ve kan perflizyonunun dokudaki
enerji dengesine etkilerini agiklamak i¢in bir model 6nermistir. Bu iki etki standart diflizyon

denklemine ilave edilip basitge yazilirsa:
OTy;
PeiCei I V.keiVTei + poiCotWoi (Tare — Tei) + dm (2.17)

Burada pi, Ci, T ve ki swrasiyla dokunun, yogunluk, 6zgil 1s1, sicaklik ve 1sil
iletkenligidir. Ayrica Tar arteriyel kan sicakligl, gm metabolik 1s1 liretimi, ppi, Coi ve Wh
strastyla kanin, yogunluk, 6zgiil 1s1 ve perflizyon oran1 degerleridir. Metabolik 1s1 liretiminin
doku boyunca homojen dagilmis kabul edildigine dikkat edilmelidir. Ayrica kan perfiizyon
etkisinin homojen ve izotropik ve 1s1l dengelenmenin mikro dolasimli kapiller yatakta
olustugu varsayilmaktadir. Bu senaryoda kan, kilcal damara, etrafindaki doku sicakligini 1s1
degisimiyle bu sicakliga getirmek i¢in atar damar kan sicakliginda girer. Kan, lokal dokudaki
venodz dolasima girdigi sicaklikta oldugundan kapillerden gectikten 6nce veya sonra enerji
transferi olmadig1 varsayilir (Kreith, 2000).

Pennes modelini dogrulamak igin bir dizi deneysel g¢alisma gergeklestirilmistir.
Dogrulamalar Pennes’in biyoist modelinin sonuc¢larinin deneysel verilerle mantikli bir uyum
icinde oldugunu gostermistir. Pennes’in biyois1 modeli kan akiginin doku sicakligi lizerine
etkilerini kabaca tanimlamak i¢in genellikle yeterli olmasina ragmen, kendine 6zgii sadeligi
nedeniyle ciddi bazi eksikleri de bulunmaktadir. Pennes modelinin eksiklikleri bu modelde
tanitilan temel varsayimlardan kaynaklanmaktadir. Bu eksiklikler sdyle siralanabilir (Jiji,
2009):
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v’ Pennes’in kabul ettigi gibi 1s11 denge kapillerde gerceklesmez. Bunun yerine
caplart 70-500 um arasinda degisen arteriol dncesi ve veniil sonras1 damarlarda
gergeklesir.

v' Kan perflizyonunun yonliiliigii, enerji degisiminde 6nemli bir faktordiir. Pennes
denklemi bu etkiyi dikkate almaz.

v" Pennes denklemi lokal vaskiiler geometriyi icermez. Boylece dolagim sisteminin
onemli 6zellikleri hesaba katilmamigtir. Bu, biliylik damarlarla enerji aligverisi,
arter-ven ¢ifti ve damar dallanmas1 ve azalmasi arasinda ters akis 1s1 transferi
igerir.

v" Arteriyel sicaklik, aortun arteriolleri besleyen ikincil arterleri ve ven6z doniis igin
viicut kor sicakligiyla siirekli olarak degisir. Boylece Pennes yaklagiminin aksine
arteriol 6ncesi kan sicaklig1 viicut i¢ sicakligina (kor sicaklig1 yada niive sicakligi)
esit degildir ve ven doniis sicakligi lokal doku sicakligma esit degildir. Her iki
varsayimda da kan perflizyonunun lokal doku sicakligina etkisi oldugundan

fazladir.

Bu eksiklerin iistesinden gelmek i¢cin onemli sayida degisiklikler ¢esitli arastirmacilar
tarafindan 6ne siirtilmiistiir. Wulff (1974) ve Klinger (1974) kan akis yoniinii hesaba katmak
icin lokal kan kiitle akigin1 g6z oniinde bulundurmus, Chen ve Holmes (1980) 1sil
dengelenme uzunlugunun kan sicakligina etkisini incelemis ve Klinger denklemine dagilim
ve mikro dolasimli perfiizyon kosullarin1 eklemistir (Vafai, 2011). Bundan sonraki

boliimlerde biyo 1s1 modellerindeki degisiklikler kisaca verilecektir.

2.2.2.2. Wulff Siireklilik Modeli

Pennes modelinin basitligi nedeniyle bir¢ok yazar Pennes’in biyois1 denklemini
gelistirmek icin kullanilan varsayimlar {izerinde durdu. Wulff (1974), Pennes biyois1
denkleminin temel varsayimlarini dogrudan elestiren ilk arastirmacilardan biriydi ve bir
alternatif analiz gerceklestirdi (Cho, 1992). Wulff kanla doku arasindaki 1s1 transferinde, iKi
ortam arasindaki sicaklik farki yerine iki kan akig sicakligi farkiyla orantili olarak
modellenmesi gerektigini varsaymistir. Boylece, dokunun herhangi bir noktasindaki enerji

akis1 soyle ifade edilir. (Minkowycz vd., 2009):

12



q = —k VT + ppihpivn (2.18)

Burada, vn lokal ortalama kan hizidir. Ayrica hp , kanin 6zgiil entalpi degeridir ve

asagidaki denklem yardimiyla bulunur.

Ty

P
hp = f Cp (Tp)dTy; + ot + AH(1 - @) (2.19)

To

burada, P sistem basincini, AHf metabolik reaksiyon olusum entalpisini ve ¢ reaksiyon
derecesini gostermektedir. Ayrica To ve Ty sirasiyla referans ve kan sicakligidir. Boylece

enerji denge denklemi su sekilde yazilabilir

oT;
P ==V.q (2.20)

dolayisiyla,

0T
PtiCtiW = —=V.|=kuVTy

Ty

)2
+ PpiVn j Cy (T;l)dT;l + E + AHf(l —-@) (2.21)
To

Mekanik is terimi (P/pw) ihmal edilir, poivh degerinin diverjansi sifira ayarlanirsa ve
fiziksel Ozellikleri sabit varsayarak, Denklem (2.21) asagidaki gibi basitlestirilir
(Minkowycz vd., 2009):

oT,;
ptiCtia_tl = ki V?Te — ppiCoivi VTy + ppivnAH VY (2.22)
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Kan, dokudaki etkili mikro dolagimindan itibaren, muhtemelen ¢evreledigi dokuyla 1s1l
dengede olacaktir. Boylece Wulff, Ty ‘nin doku sicakligi olan Ty ile esdeger oldugunu kabul
eder. Bu durumda metabolik reaksiyon terimi (poiVa AHs Vp), gm’e esittir. Bu nedenle Wulff

tarafindan tiiretilen biyois1 denkleminin son sekli asagidaki gibi olur.

o = ki V2T — ppiCoivn. VT + G (2.23)

PtiCti

Bu biyoist denkleminin ¢oziimiinde temel zorlugun lokal kan kiitle akismnin (pnivn)

degerlendirilmesinde oldugu not edilmelidir (Minkowycz vd., 2009).
2.2.2.3. Klinger Siireklilik Modeli

1974 yilinda, Klinger, Wulff biyois1 modeline kavramsal olarak benzer bir analitik biyois1
modeli sundu. Klinger (1974), Pennes modelinin kullaniminda, tek yonlii olmayan kan
akiminin ihmal edilmis oldugunu ve bdylece dnemli hatalarin hesaplanan sonuclara ilave
edilmis oldugunu savunmustur. Klinger, formiilasyonda bu yonliiliikk eksikligini gidermek
icin, doku icerisindeki taginim alanimnin, canli dokudaki vaskiiler anatomiye dayali olarak
modellenmesi gerektigini savunmustur (Cho, 1992). Hiz ve 1s1 kaynaginin konum ve zamana
bagh degisimlerini dikkate alarak ve dokunun fiziksel Ozelliklerini sabit varsayarak,

sikistirilamaz kan akisi icin Klinger biyois1 denklemi su sekildedir:

PtiCti E =k VT — ppiCpiv- VT + G (2.24)

Bu denklem, daha genel anlamda bir konum ve zamana bagl hiz alani1 (V) ve 1s1 kaynagi

(gm) yazilmasmin diginda, Wulff tarafindan sunulan denkleme benzerdir.
2.2.2.4. Chen-Holmes (CH) Siireklilik Modeli

Biyoist modelleri arasinda en gelismis olani Chen-Holmes (Chen ve Holmes,1980)
modelidir (Kreith, 2000). Chen ve Holmes biiyiik 1s1 transferi olaymin ¢ap1 50 ila 500 pm
arasinda degisen damarlarda gergeklestigini gostermistir. Sonug olarak biiyiik damarlarin,

kiigiik damarlar ve dokudan ayri olarak modellenmesini onermistir. Bu nedenle Chen-
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Holmes biyois1 modelinde toplam doku kontrol hacmi Sekil 2.4’deki gibi kat1 doku hacmi
(Vs) ve kan hacmi (Vp) olarak ayrilmistir. Bu kavrami kullanarak Chen ve Holmes kendi
biyois1 modellerinde kan perfiizyon teriminin (Qo) hesaplanmastyla ilgili yeni bir degisiklik

Onerdi.

dvt = Po1CotWhi(Tare — Tei) — PpiCpiv VT + V. kp VT (2.25)

Kat1 doku Stvi kan

Sekil 2.4. Chen-Holmes modelinde kullanilan doku kontrol hacmi sematik gésterimi (Kreith, 2000)

Denklem (2.25)’ de sag taraftaki ilk terim, diisiiniilen hacme 6zel arteriyel sicaklik (T art)
ve perfiizyon oran1 (W*) haricinde Pennes perfiizyon terimine benzerdir. T a1t *in esas olarak
arteriolerden kars1 akig kan sicakligi oldugu ve viicut merkez sicakligina esit olmadigi not
edilmelidir. Denklem (2.25)’de ikinci terim dengelenme nedeniyle hesaplanan enerji
taginimidir. Kan akig yonliiliigii, birim alan basia hacimsel akis hizi olan v vektoriiyle
tanimlanmigtir. Denklem (2.25)’deki tgilincii terim, dengelenmis kanda kiigiik sicaklik
dalgalanmalari ile iliskilendirilen iletim mekanizmalarini tanimlar. kp sembolii perfiizyon
iletkenligidir. Bu, kan akis hizi, lokal sicaklik gradyanina bagli damar e§im agis1, damar gap1
ve yogunluk degerinin bir fonksiyonudur.

Chen-Holmes biyois1 denklemi, basitlestirilmis bir hacim-ortalama teknigi kullanilarak

asagidaki gibi yazilabilir:

15



PtieffCtiefr e

=V. kti,eff VT

—{Pb1CorWyi(Tare — Tei) — ppiCorV- VT + Vi, VT } (2.26)
burada,
Prierr = (1 —Ep)pei + EpiPm (2.27)
Ciesr = (1= Ep)Cyi +
kierr = (1= Epke + Epikp (2.29)

burada €pi , kan akisinda doku gozenekliligi ve T i lokal ortalama doku sicaklig1 olmak iizere

sOyle ifade edilir:

_ (1 = Ep)peiCriTei + EpiPpiCoikn
pti,effcti,eff

Ty (2.30)

& << 1 ‘den itibaren Kiefr, kan akimindan bagimsiz ve kati1 doku iletkenligine (ki) esittir.

Chen-Holmes modeli Pennes denklemi iizerinde 6nemli bir geligme sunmasina ragmen,
vaskiiler ag ve kan perfiizyonu hakkinda detayli bilgi gerektiginden uygulanmasi kolay
degildir. Ayrica model, birbirine yakin ters akimli arter-ven ¢iftinin etkisini agikca ele almaz
(Kreith, 2000).

2.2.2.5. Weinbaum, Jiji ve Lemons (WJL) Biyois1 Modeli

Chen-Holmes modeliyle agik¢a ele alinamayan karsi akigh vaskiiler sistem, stireklilik
denklemlerinden ayr1 olarak gelisme gosterdi. Weinbaum, Jiji ve Lemons kars1 akimli kan
akisini igeren yeni bir vaskiiler biyois1 modeli sundular (1984). Paralel ve akis yoni zit
akiml kiiciik arter ve venler hipotezine dayanilarak elde edilen bu model, kars1 dengeli

1sitma ve sogutma etkisiyle sonuglandi (Sekil 2.5). Bu varsayimin, esas olarak derinin ara
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dokusunda uygulanabilir oldugu dikkate alinmalidir (Minkowycz vd., 2009). Weinbaum ve
arkadaslar1 tavsan bacaklar1 {izerinde anatomik bir ¢alisma gerceklestirdi. Doku tabakasinin
1 cm disinda {i¢ vaskiiler tabaka (derin, orta ve deri) tespit edildi. Derin doku tabakasindaki

kars1 akim yapis1 i¢in {i¢ denklemin birlestirildigi bir sistem Onerdiler.

T,

Pp1Cpmr v dzr = —dart (2.31)
_dT,
pblelm‘Zvd—: = —qy (2.32)
aT,; _(Tgre —T,)
PtiCti a—ttl = Vky VT + {n 9 PpiCo1 (Tare — Ty)= ppi Cpy 2. %} + qm (2.33)

burada gart arterin kendi duvarindan iletim yoluyla 1s1 kaybi, gy venin kendi duvarindan birim
uzunlukta iletim yoluyla 1s1 kazanci, Tart Ve Ty kan damarlar1 i¢indeki kiitlenin ortalama
sicaklig1, r damar yaricapi, © hem arter hem de ven icindeki ortalama hiz, n arter ve ven
sayis1 ve g damar birim yiizey alaninda perfiizyon hizidir. Ilk iki denklem sirasiyla arten ve
venin 1s1l anlammi ifade eder. Ugiincii denklem arter-ven giftini ¢evreleyen dokunun 1s1l
olarak ifadesidir. Denklem (2.33)’de sag ortadaki ikinci terim kilcal kanlanma enerji
degisimini ve sirasiyla dokuyla arter- ven cifti arasindaki net 1s1 degisimini temsil eder.
Kanlanma kiitle akis1 (g) kullanmasi haricinde kilcal kanlanma terimi Pennes perfiizyon
terimine benzer. Weinbaum, Jiji ve Lemons’un analizi arter-ven ¢ifti arasindaki kusurlu kars1
akimli 1s1 degisimi nedeniyle biiyiik 1s1 transferi oldugunu gosterdi. Vaskiiler yapiyla iligkili
perflizyon kanlanma etkisini O6lgmiis ve sicaklik farki nedeniyle Pennes perfiizyon
formiilasyonunun ihmal edilebilir oldugunu gostermistir (Kreith, 2000).

Weinbaum-Jiji-Lemons modelinin varsayimlari sunlardir (Kreith, 2000):

v’ Arterdeki kiitle akis hiz1, vendeki kiitle akis hizina esit olacak sekilde lenfatik s1vi
kayb1 ihmal edilir.

v Kanlanma perfiizyonu konumsal olarak {iniformdur.

v" Arter-ven ¢iftinin dik diizleminde 1s1 transferi damarlarin paralel diizleminden
daha biiytliktiir (salt iletim alaninda bir c¢izgisel 1s1 alict ve 1s1 kaynagi

stiperpozisyon yaklasimini uygulamak amacriyla).
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v' Arter ve venin normal diizlemde radyal yonde sicakliklari lineer olarak iligkilidir.
v’ Arter ve ven sinir sicakliklar1 ortalama olarak arter ve ven sicakliina esittir.

v Kan, vendz kan sicakliginda kilcal kanlanmadan ¢ikar ve venlere girer.

yiizeysel sant yiizeysel ven yuzey

tabakast 1-3mm ! (

-3cm

terminal arter

Sekil 2.5. Cevresel deri tabakasi igerisindeki arter-ven ¢iftinin sematik gosterimi (Kreith, 2000)

Son varsayim dokuya daha yakin sicaklik gosteren ¢calismaya dayandigindan elestirilere
yol agmistir. Bu modelin smirlamasi, arter ve ven c¢apinin ayni olmasi gerekliliginden

uygulama zorlugu icermesidir.

2.2.2.6. Basitlestirilmis Weinbaum-Jiji (WJ) Modeli

Denklem (2.33) ‘de Tart Ve Ty bilinmediginden doku sicakligi Ty belirlenemez. Bundan
dolayr Weinbaum ve Jiji (1985) kan akismin doku sicaklik dagilimi {izerindeki etkisini
incelemek i¢in basitlestirilmis tek bir denklem tiiretmistir. Onceki denklemde (Weinbaum
vd.,1984) arter ve ven sicakliklarin1 ortadan kaldirmak igin iki biiyik varsayim

kullanmislardir:

v Doku sicaklig1 yaklasik olarak lokal arter ve ven sicakliklarinin ortalamasidir.

Tart+Tv

Tti ~ 2

(2.34)
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v’ Is1¢ogunlukla eslestirilmis arterden karsilik gelen vene gelir:

Qart = qu = 0Op kti (Tart - Tv) (2-35)

burada 6 sonsuz bir ortama yerlestirilmis iki paralel damarin 1s1 transferine direnciyle iliskili
geometrik sekil faktoriidiir (Jiji, 2009). Uniform yiizey sicakligindaki damarlarin durumu

i¢cin merkezden merkeze aralik 1 olmak tizere sekil faktorii soyledir (Chato, 1980):

Qart = Qv = 0Op kti (Tart - Tv) (2-35)

/s
Op = W (2.36)

S6z konusu varsayimla doku sicaklik dagilimimin degerlendirilmesinde Denklem
(2.31), (2.32) ve (2.33) yerine Weinbaum ve Jiji (1985) tarafindan 6nerilen basitlestirilmis
Denklem (2.34) ve (2.35), kullanilir.

ptiCti W =V. keff V. Tti + dm (2 37)

Burada kerr efektif iletkenlik olup soyle bulunur:

burada & boyutsuz bir mesafe olup x/L ile tanimlanir. L ise doku tabakas1 kalinligidir. Ayrica
V($) boyutsuz vaskiiler geometri fonksiyonudur ve vaskiiler verilerle hesaplanabilir. Ayrica
Pe;j giristeki Peclet sayis1 olup soyle bulunur (Jiji, 2009):

_ 20p Cpi1iv;

; T (2.39)

burada rive vj sirastyla doku tabakasi girisi olan X = 0 da damar yar1 ¢ap1 ve kan hizidir.
Weinbaum-Jiji biyois1 denkleminin ana sinirlamasi karst akimli 1s1 degisiminin dnemiyle

ilgilidir. Sadece denklemin varsayimlarinin en uygun oldugu ¢evresel doku i¢in tanimlanmis
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1s1 transferinden tiiretilmistir. Biiyiik kan damar1 (>200 pm ¢apinda) iceren doku alaninda,
arterden ¢ikan 1sinin ¢ogunun karsi akimli ven tarafindan geri alindig1 varsayimi ihmal
edilebilir; bu nedenle biyois1 sicaklik alanini tahmin etmek i¢in dogru bir model degildir.
Ayrica sadece lokal kan perflizyon oranini gerektiren Pennes biyoisi denkleminin aksine
Weinbaum-Jiji biyois1t modeli damar sayist yogunlugu, boyutu ve her damar olusumu i¢in
arter-ven aralig1r yani sira kan perfiizyon orani gibi bazi anatomik ve vaskiiler veriler

gerektirir. Bu anatomik veriler normalde ¢ogu kan damari i¢in 1s1l olarak 6nemli degildir

(Kutz, 2009).
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3.SAYISAL CALISMA VE BULGULAR

Kanserli dokularla saglikli dokular arasinda birgok farklilik bulundugu gibi metabolik 1s1
{iretimi ve kan perfiizyon oran1 da farklilik gsterir. Ornegin meme kanserinde kanserli doku
yaklasik olarak 29000 W/m? metabolik 1s1 iiretirken, saglikli dokuda bu deger 450 W/m?
civarindadir. Aymi sekilde kan perflizyon orami kanserli dokuda yaklasik olarak 0.009
m3/m3.s iken, saglikli dokuda 0.00018 m3/m3.s civarindadir. Bu farkliliklardan yola ¢ikarak
zamana bagli 1s1 transferi analiziyle elde edilecek cilt yiizeyi sicaklik degerlerinden tiimorlii
dokunun boyutunun ve konumunun tahmin edilebilecegi ongoriilmiistiir.

Bu béliimde, sonlu elemanlar yontemiyle karmasik diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiine
olanak saglayan Ansys ticari paket programi kullanilarak olusturulan geometrik modelde
Pennes biyois1 modeli uygulanarak tiimorsiiz doku igin elde edilen sicaklik dagilimi Zhang
(2008) caligmasinda elde ettigi degerlerle, cilt ylizeyinden 15 mm derinde 10 mm
kalinliginda tiimor bulunmasi durumu igin elde edilen sicaklik dagilimi ise Das vd. (2013)
calismasinda elde ettigi sicaklik dagilimi degerleriyle karsilastirilmak suretiyle dogrulama
caligmas1 gergeklestirilmistir. Daha sonra cilt yiizey sicakligindan timér boyutunun ve
konumunun tespit edilmesi amaciyla sinir sartlar1 yeniden diizenlenmis ve mevcut geometri
ve simir sartlarinda Wulf stireklilik modeli ve Klinger stireklilik modeli i¢in ¢6ziim Onerisi
sunulmustur. Ardindan tiimorsiiz doku i¢in ve cilt yiizeyinden 15 mm, 20 mm ve 25 mm
derinde 5 mm, 8 mm, ve 10 mm kalinliginda tiimér bulunmasi1 durumlari i¢in Pennes biyoisi
modeli , Wulff siireklilik modeli ve Klinger siireklilik modeli uygulanarak elde edilen
sicaklik dagilimlar1 geometri lizerinde renk konturlariyla ve cilt yiizeyinden derinlige bagl
sicaklik grafigi ile sunulmustur. Bu ¢aligmada kullanilan termo fiziksel 6zellikler Tablo 3.1

¢ de verilmistir.
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Tablo 3.1. Tumorli doku ve normal doku icin termo-fiziksel 6zellikler

Gautherie (1980) Zhang (2008)
TUmorli doku Normal doku Normal doku
Perfiizyon oram (1/s) 0.009 0.00018 0.0001
Ozgiil 151 (J/kgK) 3000 3800 3800
Yogunluk (kg/m®) 920 1052 1052
Metabolik 1s1 iiretimi (W/m?) 29000 450 400
Isil iletkenlik (W/mK) 0.42 0.5 0.52

3.1. Tiimérsiiz Dokuda Pennes Biyois1 Modeli I¢in Dogrulama Calismasi

Geometrik model olarak Zhang’in (2008) calismalariyla karsilastirabilmek amaciyla cilt

yiizeyinden 0.04 m derinlikte ve 0.01m genislikte bir ¢6ziim alan1 se¢ilmistir.

o Adyabatik
B=! Cilt yuzeyi
0.0lm § T=30°C
3 Y (Sabit sicaklik)
Adyabatik i X
0.04m

Sekil 3.1. Tiimorsiiz doku dogrulama ¢alismasi geometrik modeli

Zhang (2008), calismasinda sekildeki geometride 400 W/m® metabolik 1s1 {iretimi ve
0.0001 m¥*m?3 s perfiizyon orani ve 30 °C sabit cilt sicakhig1 ve diger yiizeyler adyabatik
olmak iizere Pennes biyois1 modelini uygulamis ve saglikli doku i¢in sicaklik dagilimini elde
etmistir. Dogrulama amaciyla Ansys-Thermal ticari paket programinda Zhang tarafindan
kullanilan parametreler kullanilarak, ¢6ziim ag1 eleman boyutu 0.0001 m toplam zaman 5000
s, zaman adimi 50 s, en kii¢iik zaman adim1 5 s ve en biiylik zaman adimi 500 s olarak
tanimlanmigtir. Tiim diigim noktalar1 i¢in baslangi¢ sicakligi olarak metabolik 1s1 liretimi ve
perfiizyon etkisini iceren efektif sicaklik (Te) olarak tanimlanan ve Das vd. tarafindan

asagidaki gibi hesaplanan deger kullanilmistir.
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(3.1)

Burada gs konumsal 1sitma nedeniyle dagitilan 1s1 kaynagi olup sifir kabul edilmistir ve

Ta arteriyel sicaklik olup 37 °C dir. Buradan;

Te=37+400/(0,0001*1052*3800) =38 °C

Pennes modelinde kanin perflizyon etkisini 1s1 kaynag1 olarak tanimladigi icin Ansys-
Thermal ticari paket programinda ¢oziim alanina 1s1 {iretimini diigiim noktalarindaki
sicakliga ({TEMP}) bagl fonksiyon seklinde tanimlamak gerekmektedir. O halde

tanimlanacak 1s1 liretimini veren fonksiyon asagidaki gibi olmalidir.
Q =wpppCy * (T, = {TEMP}) + gy, (3.2)

Q=0.0001*1052*3800*(37-{TEMP})+400

Tablo 3.2. Timorsiiz dokuda Pennes biyoisit modeli i¢in dogrulama ¢alismasi analiz parametreleri

Enerji denklem PeiCei % =V.kiVTyi + ppiCoiWpi(Tare — Tei) + qm
Termofiziksel 6zellikler Zhang (2008)
Termal analiz yazilimi ANSYS 14,5
Geometrik boyutlar L=0.04, H=0.01m
Coziim ag1 eleman boyutu 0.0001m

Coziim agindaki toplam eleman 40000

sayis1

Coziim agindaki toplam diigiim 40501

noktasi

Toplam zaman 5000 s

Zaman adimi 50s

Minimum zaman adimi 5s

Maksimum zaman adimi 500s

Baslangic sicakhig: 38 °C

Cilt yiizeyi sinir sarti

Saghkl doku i¢in 1s1 iiretimi

T=30 °C (Sabit)
1052*3800*0.0001*(37-{TEMP})+450
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ANSYS)
WOCAL SOLUTION iy

- JUH 21 2016
STEP=1

SUE =18 17:08:14
TIHE=50{

TEHP {BVG}

=34
¥ =34.3138

0 ' 31.092 32.1839° 33.2759 34,3567
0,548 21.63T9 32.T729%9

Sekil 3.2. Timorsiiz doku dogrulama galismasi sicaklik dagilimi

A Pennes modeli (Zhang,2008)

— Pennes modeli (mevcut ¢alisma)

/‘/"r—‘
o
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilt yuzeyinden derinlik (mm)

36

w
D

Sicaklik (°C)
w
w

w
N

Sekil 3.3. Tiimorsiiz doku dogrulama ¢alismasi sicaklik grafigi
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Grafikteki sicaklik dagilimi incelendiginde Pennes modelinin saglikli doku i¢in Ansys-
Thermal ticari paket programinda elde edilen ¢6ziimiin yine Pennes modeli i¢in Zahang

(2008) tarafindan gercgeklestirilen ¢alismayla uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.2.Tiimérlii Dokuda Pennes Biyois1 Modeli icin Dogrulama Calismasi

Lt La
' Adyabatik Adyabatik Adyabatik
':-5 Cilt ylizeyi
10 mm £§‘ Timor T=30°C
| 2 (Sabit Sicakhik)
- Adyabatik Adyabatik Adyabatik
40 mm

Sekil 3.4. Tiimorlii doku i¢in dogrulama galismasi geometrik modeli

Das vd. (2013) , Zhang’in (2008) ¢alismasinda kullandig1 geometri i¢in cilt yilizeyinden
La =15 mm derinde L= 10 mm kalinliginda tiim6r bulunmasi durumu i¢in Pennes biyoisi
modelini uygulamistir. Dogrulama ¢aligmasi olarak Das vd. (2013) nin uyguladigi geometri,
termofiziksel 6zellikler ve smir sartlarinda Pennes biyoisi modeli Ansys-Thermal ticari
paket programinda ¢ozdiirtilmiistiir.

Das vd. (2013) tarafindan kullanilan parametreler kullanilarak, ¢6ziim ag1 eleman boyutu
0.0001 m toplam zaman 5000 s, zaman adimi1 50 s, en kii¢iik zaman adimi1 5 s ve en biiylik
zaman adimi 500 s olarak tanimlanmistir. Termofiziksel 6zellikler Gautherie’den (1980)
almmistir. Tiim diigim noktalar1 i¢in baslangi¢c sicakligi olarak metabolik 1s1 iiretimi ve
perflizyon etkisini igeren efektif sicaklik Te olarak tanimlanan Denklem (3.1)’den asagidaki

gibi hesaplanan deger kullanilmistir.

Te= 37+ 450/ (0,00018*1052*3800) =37,625 °C

Tanimlanacak 1s1 iiretimini veren fonksiyon Gautherie (1980) tarafindan sunulan

termofiziksel 6zellikler kullanilarak saglikli doku i¢in Denklem (3.2)’den;
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Q=0.00018*1052*3800*(37-{TEMP})+450

Tiimor bolgesi i¢in;

Q= 0.009*1052*3800*(37-{TEMP})+29000 olacaktur.

Tablo 3.3. Timérlii dokuda Pennes biyoist modeli i¢in dogrulama ¢aligmasi analiz parametreleri

Enerji denklemi

aT,;
P:iCyi 6—tn =V.kiVTi + priCotWpi(Tore — Tei) + G

Termofiziksel 6zellikler
Termal analiz yazilimi
Geometrik boyutlar

Coziim ag1 eleman boyutu
Coziim agindaki toplam eleman
sayis1

Coziim agindaki toplam diigiim
noktasi

Toplam zaman

Zaman adim1

Minimum zaman adim
Maksimum zaman adimi
Baslangic sicakhigi

Cilt yiizeyi sinir sarti

Saghkl doku i¢in 1s1 iiretimi

Tiimor bolgesi i¢in 1s1 iiretimi

Gautherie (1980)

ANSYS 14,5

L=0.04, H=0.01m, Ld=0.015m, Lt=0.01m
0.0001m

40000

40501

5000 s

50s

5s

500 s

37.625°C

T=30 °C (Sabit)
1052*3800*0.00018*(37-{ TEMP})+450
1052*3800*0.009*(37-{ TEMP})+29000
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Sekil 3.5. Tiimérlii doku dogrulama ¢aligmasi sicaklik dagilimi
A Pennes modeli (Das vd.,2013)
— Pennes modeli (mevcut ¢alisma)
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Sekil 3.6. Tiimolii doku dogrulama galigsmast sicaklik grafigi
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Grafikteki sicaklik dagilimi incelendiginde Das vd. (2013) ¢alismasiyla uyumlu oldugu
anlasilmaktadir. Boylece igerisinde tiimor bulunan doku i¢in Pennes biyoist modelinin

Ansys-Thermal ticari paket programinda ¢oziimii dogrulanmaistir.

3.3. Cilt Yiizey Sicakhi@indan Tiimoriin Tespiti
3.3.1. Geometrik Model ve Simir Sartlar:

Zhang (2008) ¢alismasinda cilt yiizey sicakligindan daha ¢ok dokudaki sicaklik dagilimi
incelendiginden cilt yiizeyi i¢in sinir sart1 olarak 30°C sabit sicaklik tanimlanmistir. Bu
calismada ise cilt yiizey sicaklig1 inceleneceginden cilt ylizeyi i¢in A=5 W/m?K ve T =21°C
(durgun hava ortami) tasinim sinir sart1 ve X=0 i¢in doku kor sicakligi T = 37 °C’de sabit
sicaklik smir sarti olarak tanimlanmistir. Ayrica Wulff ve Klinger siireklilik modellerini
uygulayabilmek amaciyla mevcut iki boyutlu geometriye ¢oziim ag1 eleman boyutuna esit

olacak sekilde 0,0001 m degerinde tiglincii boyut ilave edilmistir.

Adyabatik | Adyabatik | Adyabatik

- h=$ W/m*K

x=0 icin; ; 2 e .

mm | EE LR I tagtomn
Adyabauk Adyabatik Adyabatik

10 mm

Sekil 3.7. Timorli doku geometrik modeli ve sinir sartlar

3.3.2. Wulff Siireklilik Modeli I¢in Coziim Onerisi

WuIff (1974), kanin dokuda etkili mikro dolagimindan itibaren, ¢evreledigi dokuyla 1sil
dengede oldugunu ve boylece Ty nin doku sicakligi olan Ty ile esdeger oldugunu kabul etmis
ve kan akis yoniinii hesaba katmak i¢in lokal kan kiitle akisini g6z 6niinde bulundurmustur.
Boylece Wulff kanin lokal doku sicakligina etkisini vaskiiler geometriye dayali olarak

modellemistir. Vaskiiler geometri hakkinda giliniimiizde hala yeterli veri bulunmamakla
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birlikte bazi istisnalar hari¢ genel olarak doku igerisindeki arterlerin bagli olduklari
venlerden cilt yilizeyine gore daha derinde olduklar1 bilinmektedir. Bu bilgiden yola ¢ikarak
bu ¢aligmada kilcal yatagi besleyen arteriollerin de veniillere gére daha derinde olduklarini
ve kanin cilt yiizeyine dogru y ekseninden ortalama olarak f gibi bir agiyla arteriollerden

veniillere aktigini varsayarsak ¢ozliim elde edilecektir.

Termodinamigin I. Kanununa goére doku i¢in kontrol hacim elemaninda enerji denge

denklemi;

oT,; 0%T,. 0°T,; 0°T,;
ti kri( tl+ tl+ tt>+ . (3.3)

Puilui ot 0x?  0y?  0z*

Mevcut geometrinin XY diizleminde kan akisi olmasi durumunda ve enerji iiretimi

olmamas1 durumunda kan i¢in kontrol hacminde enerji denge denklemi;

PiCoi - (Vnx x T Uy W) =ka| 55

seklinde olacaktir.
Wulff siireklilik modelinde kan sicakliginin lokal doku sicakligi ile dengede oldugu
(Twi=T4) kabul edilmistir. Bu durumda;

02Ty, B 0%T,;
0z2  9z2

olacagindan ve doku geometrisinde

aszl OZT“- aTbl .
ayz = a—yz = 0 ve W = 0 (adyabatlk)

oldugundan enerji denklemi yeniden diizenlenirse

ptiCtia_tl = ky Wzl — PpiCriVnyx a_xl +qm (3.5)
haline gelir.
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Buradan anlagilacagi tizere mevcut geometrinin XY diizleminde 1s1 taginimi tanimlanmasi
durumunda Wulff siireklilik modelinin saglanacagi anlasilmaktadir. Oncelikle ortalama
doku sicakligi igin ortalama Vi hizinin belirlenmesi ve ardindan akis yoniine bagl olarak

hizin X bileseni olan Vhy i¢in lokal tasimin katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Denklem (2.6)’ dan saglikli doku i¢in kanin kiitle akist;

_ 6,34200*WSIG,,
3600 * (14 0,5 CSIGg)

my,

Cilt yliizeyinden h=5 W/m?K ve T=21°C tasinim durumunda cilt sicaklig1 33.7 °C den
biiyiik oldugundan;
CSIG«=0

. 63+200*max(0,Tcrorc — Tern) m?

6,3 + 200 * max(0, Tsy. or¢ — 36,8)
3,6 x 106

my; = (kg/m?.s)

my 6,3+ 200 * max(0, Ty, o — 36,8)
p 3,6 * 106 * 1052

(m/s)

Up =

Ortalama kan hizinin x bileseni

6,3 + 200 * max(0, Ty o — 36,8)
3,6 * 106 * 1052

Upx = Sin(B) * vy = Sin(B) *
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Prandtl sayist;

_v.p.C_3,32%107°% 1052 * 3800
ok 0,5

olarak bulunur.

Pr = 26,54 (3.6)

(7 kanin kinematik viskozitesi olup 37°C icin yaklasik olarak 3,32%*10° m?%s kabul

edilmistir)
Reynolds sayisi;

Uy * X Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, Ty e — 36,8)) * x

Re, = 3.7
=T 3,6 % 106 * 1052 * 3,32 % 10-6 3.7
0,6 < Pr <50 araliginda sabit 1s1 akis1 i¢in
Nu, = 0,453 x Rel/? x pri/3 (3.8)
X ) X .

Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, Ty ore — 36,8)) * x
3,6 * 106 * 1052 % 3,32 10°°

1/2
Nu, = 0,453 * ( ) * (26,54)/3

Nuy = 0,012 = (Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, Tor ore — 36,8)) * x) "2

O halde yerel 1s1 tasinim katsayisi i¢in yazilacak formiilasyon,

_ Nuyxk

= (3.9)

)1/2 40,5

. 0,012 * (Sin(B) * (6,3 + 200 * max (0, T,y ore — 36,8)) * x

x X

0,006 % (Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, T ore — 36,8)) *x)"”

x X
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Kan sicakligi doku sicakligiyla dengede oldugu (Tt=Thn) kabul edildiginden akiskan film

sicakligt
Ty + Ty
= ‘T =T, (3.10)
Tiimor bolgesi icin perflizyon oranindan ortalama kan hizinin x bileseni;
Weumor 0,009 Sin(8) 6,3 + 200 x max(0, Ty, ore — 36,8)
= * = — %k *
Vhxtumor = 1o Ve = g * SB 3,6 % 106 * 1052
6,3 + 200 * max(O0, T, — 36,8
=50 * Sin(B) * (0. Ter,ore ) (3.11)

3,6 * 10 *x 1052

Reynolds sayisi;

Re _ Upxtumor *X 50 x Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, Ty ore — 36,8)) * x
xtumor = % h 3,6 * 106 x 1052 * 3,32 * 10~°

1
2

50 = Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, Ty ore — 36,8)) * x
3,6 % 106 * 1052 * 3,32 * 106

Nuy tumor = 0,453 * (

* (26,54)'/3

Nty umor = 0,012 % (50 * Sin(8) * (6,3 + 200 * max(0, Ty ore — 36,8)) * )"/

O halde tiimér bolgesi yerel 1s1 taginim katsayist igin yazilacak formiilasyon,

0,006 + (50 * Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, Ty, ore — 36,8)) *x) "'

X

hx,tumor =

Tiimor bolgesi doku igerisinde yiiksek metabolik 1s1 tiretimine bagl olarak ani sicaklik
artigina sebebiyet verdiginden kan sicakliginin doku sicakligiyla dengede olma durumu
timor bolgesi icin gegerli degildir. Tiimorli bolge i¢in kan sicakligi arteriyel sicaklia esit

kabul edilirse akigskan film sicakligi,
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_ Ty + Ty _ Tt + Tore _ Ty +37
f 2 2 2

(3.10)

Ansys-Termal ticari paket programinda ¢6zliim alani iizerinde her bir diiglim noktast1 i¢in
anlik sicaklik degerini veren {TEMP} ifadesiyle doku sicakligi (Ty) tanimlanmigtir. Wulff
stireklilik modeli i¢in ortalama kan hizinin hesaplanacagi ortalama sicaklik degeri (Ter,ort)
olarak saglikli doku i¢in viicut kor (niive) sicakligina esit olacak sekilde 37 °C ve timor
bolgesi i¢in pennes modelinden tiimdr bolgesi icin elde edilen ortalama olarak 37.6 °C
sicaklik degeri kullanmistir. Akis yoniinii ifade eden f acis1 ortalama olarak 45° kabul

edilmistir.
3.3.3. Klinger Siireklilik Modeli i¢in Céziim Onerisi

Klinger siireklilik modeli ortalama kan akis hiz1 yerine konum ve zamana bagli hiz alani
yazilmasi disinda yapisal olarak Wulff siireklilik modeliyle benzerdir. Doku igerisindeki
sicaklik konum ve zamana bagl olarak degistiginden Denklem (2.6)’dan sicakliga bagl hiz
alan1 yazilmas1 durumunda Klinger siireklilik modeli i¢in konum ve zamana bagli hiz alani

tanimlanmig olacaktir.
Denklem (2.6)’ dan saglikli doku i¢in ortalama kiitlesel kan hizi;

_ 63+200*WSIG,,
Mol = 3600 « (1 + 0,5 * CSIGy)

Cilt yliizeyinden h=5 W/m?K ve T=21°C tasmnim durumunda cilt sicaklig1 33.7 °C den
biiyiik oldugundan;
CSIG«=0

6,3 + 200 * max(0, T, — Tey )

3600 (g/m?*.s)

my; =

. 6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)
Mbr = 3,6 + 106

(kg/m?.s)
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my 6,3+ 200 * max(0,T,, — 36,8)
p 3,6 * 106 * 1052

(m/s)

v =

Ortalama kan hizinin x bileseni

6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)
3,6 = 106 + 1052

v, = Sin(B) * v = Sin(B) *

Prandtl sayisi;

_v.p-C_ 332x 107% % 1052 * 3800
-k 0,5
olarak bulunur.

Pr = 26,54 (3.6)

kanin kinematik viskozitesi olup 37°C igin yaklasik olarak 3,32*10° m?/s kabul
(7 p y

edilmistir)
Reynolds sayisi;

vy *x _ Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, Ty, — 36,8)) * x
vy 3,6 %+ 106 * 1052 * 3,32 % 106

Re, =

0,6 < Pr <50 araliginda sabit 1s1 akis1 igin

Nu, = 0,453 * Re;/2 * pri/3

Sin(B) = (6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)) * x
3,6 * 106 %1052 % 3,32+ 10°°

1/2
Nu, = 0,453 * ( ) * (26,54)1/3

Nuy = 0,012 * (Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, Tor ore — 36,8)) * x)"2

O halde yerel 1s1 taginim katsayisi i¢in yazilacak formiilasyon,
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Nu, * k
h, = (3.9)

0,012 % (Sin(B) = (6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)) * x)Y2 40,5
L=
X

- 0,006 * (Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)) * x)1/2
L=
x

Kan sicakligi doku sicakligiyla dengede oldugu (T#i=Tn) kabul edildiginden akiskan film

sicaklig1

T, + Ty,
f =LT= Ty

Timor bolgesi igin perflizyon oranindan ortalama kan hizinin x bilesenti;

0009 . gy, 83 +200+ max(0, T., — 36,8)
= — % ES
Vx = gooo1g S B 3.6 %106 * 1052

6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)
3,6 *x 106 x 1052

Wtumor

v =
x,tumor
Whormal

= 50 * Sin(B) *

Reynolds sayisi;
Uy eumor * X _ 50 % Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)) * x

R =
€xtumor ” 3,6 * 106 x 1052 * 3,32 * 10-5
1
50 * Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)) * x\2 1
Ny tymor = 0,453 * ( 367106 10522332 = 10-° * (26,54)3

Nty pumor = 0,012 % (50 * Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)) * x)/2
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O halde tiimor bolgesi yerel 1s1 taginim katsayisi i¢in yazilacak formiilasyon,

0,006 * (50 * Sin(B) * (6,3 + 200 * max(0, T, — 36,8)) * x)1/2

hx,tumor -

X

Timorli bolge i¢in kan sicaklhigi arteriyel sicakliga esit kabul edilirse tasmim film
sicakligt;

_ Ty + Ty _ Ty + Tope _ Ty +37
f 2 2 2

Waulff siireklilik modelinde oldugu gibi Ansys-Termal ticari paket programinda ¢6ziim
alan1 lizerinde her bir diiglim noktasi i¢in anlik sicaklik degerini veren {TEMP} ifadesiyle
doku sicakligi (Ts) tamimlanmistir. Yine Wulff siireklilik modeliyle benzer sekilde akis
yoniinii ifade eden B acis1 ortalama olarak 45° kabul edilmistir. Klinger siireklilik modelinde
temel fark kan akis hizinin, ortalama doku sicaklig1 yerine konum ve zamanla degisen, analiz
programinda her diigiim noktasi i¢in anlik sicaklik degerini veren {TEMP} ifadesiyle

hesaplanmasidir.

3.3.4. Tiimérlii Doku icin Zamana Bagh Is1 Trasferi Analiz Parametreleri

Tiumorli doku tespitinde biyoist modellerinin kullanilmasi amaciyla gergeklestirilen
calismada Pennes biyois1 modeli i¢in kullanilacak sayisal analiz parametreleri Tablo 3.4’de
verilmistir.

Tablo 3.4. Tumérlii dokuda Pennes biyoisit modeli i¢in analiz parametreleri

Enerji denklemi P:iCyi % =V.kqVT i + poiCoWpi(Tare — Tei) + qm
Termofiziksel 6zellikler Gautherie (1980)

Termal analiz yazilimi ANSYS 14,5

Geometrik boyutlar L=0.04m,H=0.01m

Coziim ag1 eleman boyutu 0.0001 m

Coziim agindaki toplam eleman 40000
sayisi

Coziim agindaki toplam diigiim 81002

noktasi

Toplam zaman 5000 s
Zaman adimi 50s
Minimum zaman adimi 5S
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Maksimum zaman adimi
Baslangic sicakhgi

x=0 icin simir sarti

Cilt yiizeyi simir sarti
Saghkh doku icin 1s1 iiretimi

Tiimor bolgesi icin 1s1 iiretimi

500s

37.625 °C

37 °C sabit sicaklik

h=5 W/m?K , T=21 °C cilt yiizey alanindan 1s1 taginimi
1052*3800*0.00018*(37-{ TEMP})+450
1052*3800*0.009*(37-{ TEMP})+29000

Tiumorli doku tespitinde biyoist modellerinin kullanilmas1 amaciyla gergeklestirilen

calismada Wulff siireklilik modeli i¢in kullanilacak sayisal analiz parametreleri Tablo 3.5°de

verilmistir.

Tablo 3.5. Timorli dokuda Wulff siireklilik modeli i¢in analiz parametreleri

e PuCu 5 = KV T~ PuCovh VT +
Termofiziksel ozellikler Gautherie (1980)
Termal analiz yazihmi ANSYS 14,5
Geometrik boyutlar L=0.04m,H=0.01m
Coziim ag1 eleman boyutu 0.0001 m

Coziim agindaki toplam eleman 40000

sayisl

Coziim agindaki toplam diigiim 81002

noktasi

Toplam zaman 5000 s

Zaman adim 50s

Minimum zaman adimi 5s

Maksimum zaman adim 500s

Baslangic sicakhigi 37.625 °C

x=0 icin s1nr sarti

Cilt yiizeyi sinir sarti

Saghkl doku icin 1s1 iiretimi
Tiimor bolgesi icin 1s1 iiretimi
Saghkl doku icin tagimim
katsayisi

Saghkl doku i¢in film sicakhigi
Tiimor bolgesi i¢in taginim
katsayisi

Tiimér bolgesi icin film sicakhigi

37 °C sabit sicaklik

h=5 W/m?K , T=21 °C cilt yiizey alanindan 1s1 taginimi
450 W/m?

29000 W/m?

0.006*(Sin(45)*(6.3+(200*max(0,37-36.8)))*x)"0.5/x
{TEMP}

0.006*(50*Sin(45)*(6.3+(200*max(0,37.6-36.8)))*X)0.5/x

({TEMP}+37)/2
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Tiimorlii doku tespitinde biyoist modellerinin kullanilmas1 amaciyla gergeklestirilen

calismada Klinger siireklilik modeli icin kullanilacak sayisal analiz parametreleri Tablo

3.6’de verilmistir.

Tablo 3.6. Timérlii dokuda Klinger siireklilik modeli i¢in analiz parametreleri

Enerji denklemi pticti% — ky VT, — pyyCow. Ve + G
Termofiziksel ozellikler Gautherie (1980)
Termal analiz yazihhm ANSYS 14,5
Geometrik boyutlar L=0.04 m,H=0.01 m
Coziim ag1 eleman boyutu 0.0001 m

Coziim agindaki toplam eleman 40000

sayisl

Coziim agindaki toplam diigiim 81002

noktasi

Toplam zaman 5000 s

Zaman adimi 50s

Minimum zaman adimi 5s

Maksimum zaman adimi 500s

Baslangic sicakhigi 37.625 °C

x=0 icin sinr sarti

Cilt yiizeyi simir sarti

Saghikh doku icin 1s1 iiretimi
Tiimor bolgesi icin 1s1 iiretimi
Saghkl doku i¢in taginim
katsayisi

Saghkl doku i¢in film sicakhigi
Tiimor bolgesi i¢cin tasimm
katsayisi

Tiimor bélgesi icin film sicakhgi

37 °C sabit sicaklik

h=5 W/m?K , T=21 °C cilt ylizey alanindan 1s1 taginimi
450 W/m?

29000 W/m?

0.006*(Sin(45)*(6.3+(200*max(0,{ TEMP}-36.8)))*x)"0.5/x
{TEMP}

0.006*(50*Sin(45)*(6.3+(200*max(0,{ TEMP}-36.8)))*x)"0.5/x
({TEMP}+37)/2
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3.3.5. Tiimorlii Doku I¢in Zamana Bagh Is1 Trasferi Analiz Sonuclari

Tiumorlii doku tespitinde biyoist modellerinin kullanilmas1 amaciyla gergeklestirilen
calismada Pennes biyois1 modeli icin Tablo 3.4’de, Wulff siireklilik modeli i¢in Tablo
3.5’de ve Klinger siireklilik modeli i¢in Tablo 3.6’da verilen sayisal analiz parametreleri
kullanilarak Lg =15 mm derinlikte L= 5 mm kalinliginda tiimér bulunmasi durumu igin
zamana bagli 1s1 transferi analizi ile 5000 s sonunda doku geometrisinde olusan sicaklik
dagilim1 Sekil 3.8’de renk konturlartyla ve Sekil 3.9°da cilt yilizeyinden derinlige bagl

sicaklik grafigi olarak verilmistir.

Pennes biyo 1s1 modeli

— S—— ) e ]
35,2597 35,834z 25.23087 35.7822 37.2577
25.597 25.07M5 25.545 37.020S 37.49S

Wulff siireklilik modeli

2

— — —
25.5008 25.1158 25.5208 371457 27.5507
25.8532 25,2722 25.8332 37.4022 27.%182
Klinger siireklilik modeli

— 00 S | covrremeres §
25.5752 26.0922 25.503Z 37.1242 27.5402
25.8242 36.2502 35.8552 27.2822 37.8982

Sekil 3.8. Lg = 15 mm, Ly=5 mm i¢in sicaklik dagilimi

38,5
38,0 -
37,5 A
)
2 37,0 -
—
® 36,5 -
(%]
)
36,0 . 1
Pennes biyoisi- modeli
35,5 - s \W Ul sUreklilik- modeli
= == Klinger slreklilik modeli
35'0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cilt yiizeyinden derinlik (mm)

Sekil 3.9. Lg = 15 mm, L;=5 mm i¢in sicaklik grafigi
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Pennes biyois1 modeli i¢in Tablo 3.4’de, Wulff siireklilik modeli i¢in Tablo 3.5°de ve
Klinger stireklilik modeli i¢in Tablo 3.6’da verilen sayisal analiz parametreleri kullanilarak
Lq¢ = 15 mm derinlikte L= 8 mm kalinliginda tiimor bulunmasi durumu igin zamana bagl
1s1 transferi analizi ile 5000 s sonunda doku geometrisinde olusan sicaklik dagilimi Sekil
3.10°da renk konturlariyla ve Sekil 3.11°de cilt yiizeyinden derinlige bagh sicaklik grafigi

olarak verilmistir.

Pennes bivo 1s1 modeli

]

| S— s §
25,2992 25.8919 25.2845 35.8772 37.2599
25.5455 25.1282 25.520% 37.123S 37.5152
Wlff siireklilik modeli

]

==
25.2351 827z 172882 27.9092
26.0155 25.5557 27.0977 27.5287 28.1797

Klinger siireklilik modeli

B [ e
25.5724 25.211 25.7485 27.2852 27.8228
25.9422 25.4798 27.0174 27.555 28.0925

Sekil 3.10. Ly = 15 mm, L;= 8 mm igin sicaklik dagilim1

38,5
38,0 -
37,5 -
@)
& 37,0 -
=
T 36,5 -
a
36,0 -
Pennes biyoisr modeli
35,5 == \Wulff stireklilik modeli
== Klinger streklilikrmodeli
35’0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilt yiizeyinden derinlik (mm)

Sekil 3.11. Lg = 15 mm, Lt = 8 mm i¢in sicaklik grafigi

40



Pennes biyois1 modeli i¢in Tablo 3.4’de, Wulff stireklilik modeli i¢in Tablo 3.5°de ve
Klinger stireklilik modeli i¢in Tablo 3.6’da verilen sayisal analiz parametreleri kullanilarak
Ld = 15 mm derinlikte Lt = 10 mm kalinliginda tiimor bulunmasi durumu i¢in zamana bagl
1s1 transferi analizi ile 5000 s sonunda doku geometrisinde olusan sicaklik dagilimi Sekil

3.12°de renk konturlariyla ve Sekil 3.13°de cilt ylizeyinden derinlige bagl sicaklik grafigi

olarak verilmistir.

Pennes bivo1simodeli

@

I S | e——
25.4119 25.9125 25.415 25.9158 27.4181
25.8627 35.1542 35.5553 27.1572 37.5589
Wulff streklilik modeli

— =
25.2279 25.8885 27.4232 37.9899
35.0525 25.5122 27.1839 27.7145 28

Klinger streklilik modeli

— — L —
35.5978 35.243 357831 37-3333 27.378S
25.9704 25.5155 27.0507 27.5059 23,1511

Sekil 3.12. Ly= 15 mm, Ly= 10 mm igin sicaklik dagilimi

38,5 1
38,0
37,5
)
2 37,0
—
S 36,5
a
36,0
355 Pennes biyoisi modeli
’ == \Wulff stireklilik modeli
=== Klinger streklilik modeli
35,0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilt yliizeyinden derinlik (mm)

Sekil 3.13. Lg= 15 mm, L= 10 mm i¢in sicaklik grafigi
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Pennes biyois1 modeli i¢in Tablo 3.4’de, Wulff siireklilik modeli i¢in Tablo 3.5°de ve
Klinger stireklilik modeli i¢in Tablo 3.6’da verilen sayisal analiz parametreleri kullanilarak
Lds= 20 mm derinlikte L= 5 mm kalinliginda tiimor bulunmasi durumu igin zamana bagl
1s1 transferi analizi ile 5000 s sonunda doku geometrisinde olusan sicaklik dagilimi Sekil
3.14°de renk konturlariyla ve Sekil 3.15°de cilt ylizeyinden derinlige bagl sicaklik grafigi

olarak verilmistir.

Pennes bivo1simodeli

— N
25.0514 25.5952 25.141z 25.5851 37.2309
25,2228 25.8537 25,4125 25.958S 27.5024
Wulff stireklilik modeli

— S——  some—
350 350 353 35.952 37.5502
25,1504 357579 35.2554 25.952% 37.5502

25.4592 25.0587 25.5541 27.2515 E3
| I .v
— ) Se—

Klinger stureklilik modeli
—— 00000 0
35.1329 35.7341 36.3354 36.9366 37.5378
35.4335 26.0247 36.6326 37.2372 =7.8284

Sekil 3.14. Ly= 20 mm, L= 5 mm ig¢in sicaklik dagilim1

38,5 -
38,0 -
37,5 A
o
& 37,0 -
=
S 36,5 -
a
36,0 -
Pennes biyoisi-modeli
35,5 1 === \NUlff stireklilik modeli
== == Klinger streklilik- modeli
35,0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cilt ylizeyinden derinlik (mm)

Sekil 3.15. Lgy= 20 mm, Ly=5 mm ig¢in sicaklik grafigi
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Pennes biyois1 modeli i¢in Tablo 3.4’de, Wulff siireklilik modeli i¢in Tablo 3.5’de ve
Klinger stireklilik modeli i¢in Tablo 3.6’da verilen sayisal analiz parametreleri kullanilarak
Lg = 20 mm derinlikte L= 8 mm kalinliginda tiimér bulunmas1 durumu igin zamana bagl
1s1 transferi analizi ile 5000 s sonunda doku geometrisinde olusan sicaklik dagilimi Sekil

3.16°da renk konturlariyla ve Sekil 3.17°de cilt ylizeyinden derinlige bagh sicaklik grafigi

olarak verilmistir.
Pennes bivo 1simodeli
T =N |
25.0842 25.6529 25.2225 25.7921 27.25627
25.289%1 25.9287 25.5082 37.0779 27.5475
Wulff streklilik modeli
A S— Emm—r
25.2532 25.8725 25.4929 27.1142 27.7245
25.5524 25.1827 25.804 27.4242 23.0445
Klinger streklilik model
;
25.202% I5.8z:8 25.4428 27.0827 27.5825
25.5119 25.1228 25.7527 372737 37.9%35
Sekil 3.16. Lg= 20 mm, L;= 8 mm i¢in sicaklik dagilimi
38,5
38,0
37,5 A
)
2 37,0 -
=
® 36,5 -
=
(%]
36,0 1 Pennes biyoisi modeli
355 - s \Wulffstireklilik- modeti
=== Klinger streklilik modeli
35'0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilt yiizeyinden derinlik (mm)

Sekil 3.17. Lg= 20 mm, L;= 8 mm igin sicaklik grafigi
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Pennes biyois1 modeli i¢in Tablo 3.4’de, Wulff siireklilik modeli i¢in Tablo 3.5’de ve
Klinger stireklilik modeli i¢in Tablo 3.6’da verilen sayisal analiz parametreleri kullanilarak
Lg= 20 mm derinlikte Lt= 10 mm kalinliginda tiimér bulunmasi durumu i¢in zamana bagh
181 transferi analizi ile 5000s sonunda doku geometrisinde olusan sicaklik dagilimi Sekil

3.18°de renk konturlariyla ve Sekil 3.19°da cilt ylizeyinden derinlige bagl sicaklik grafigi

olarak verilmistir.
Pennes bivo 1simodeli
5_1013 3 35.5701 352288 ]
25,2357 25.9548 27.5507
L IS oo S
25.2324 25.9105 25.5287 27.1659 27.7951
25.5954 25.2245 25.8528 27.481 22.1092
Klinger sureklilik modeli
— ‘ P
25.2z27 25.849 25.4752 27.1018 27.7¢78
35.5259 25.1821 265.7884 27.41497 22,041
Sekil 3.18. Lg= 20 mm, L:= 10 mm ig¢in sicaklik dagilimi
38,5 -
38,0 -
37,5 -
%)
e 37,0 -
=
S 36,5 -
)
36,0 -
Pennes biyoisi modeli
35,5 1 == \\ulff streklilik- modeli
== Klinger streklilik modeli
35,0 T T T T T T gI T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilt yiizeyinden derinlik (mm)

Sekil 3.19. Ly= 20 mm, L= 10 mm i¢in sicaklik grafigi
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Pennes biyois1 modeli i¢in Tablo 3.4’de, Wulff siireklilik modeli i¢in Tablo 3.5’de ve
Klinger stireklilik modeli i¢in Tablo 3.6’da verilen sayisal analiz parametreleri kullanilarak
Lq =25 mm derinlikte L¢=5 mm kalinliginda tiim6r bulunmas1 durumu i¢in zamana bagl 1s1
transferi analizi ile 5000 s sonunda doku geometrisinde olusan sicaklik dagilimi Sekil

3.20°de renk konturlariyla ve Sekil 3.21°de cilt ylizeyinden derinlige bagh sicaklik grafigi

olarak verilmistir.
Pennes bivo isimodeli
24.8517 25.4402 w 25.6172 _.7 2057
25.1459 25.7244 26.2229 25.9114
Wulff stirekliik modeli
4. 8'45 25.4398 25 25.7781 ‘
25.1878 25.8119 26.458 27.1002 27.7442
Klinger siireklilik modeli
24.8148 I5_4575 35.1202 25.772
35.1412 25.7929 26.4457 27. 0991 27.7521
Sekil 3.20. Ly= 25 mm, L;=5 mm i¢in sicaklik dagilimi
38,5
38,0
37,5 A
O 37,0 -
2
= 36,5 -
=
S
& 36,0
35,5 - Pennes/biyoisimodeli
=== Wulff/stireklilik modeli
35,0 A
=== Klinger stireklilik- modeli
34,5 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilt yiizeyinden derinlik (mm)

Sekil 3.21. Lgy= 25 mm, Ly=5 mm igin sicaklik grafigi
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Pennes biyois1 modeli i¢in Tablo 3.4’de, Wulff siireklilik modeli i¢in Tablo 3.5’de ve
Klinger stireklilik modeli i¢in Tablo 3.6’da verilen sayisal analiz parametreleri kullanilarak
Lq =25 mm derinlikte Lt=8 mm kalinliginda tiimor bulunmas1 durumu i¢in zamana bagl 1s1
transferi analizi ile 5000 s sonunda doku geometrisinde olusan sicaklik dagilimi Sekil

3.22°de renk konturlariyla ve Sekil 3.23’de cilt ylizeyinden derinlige bagl sicaklik grafigi

olarak verilmistir.
Pennes biwvo 1simodeli
I : S ___ P —mrer}
24.881 25.4312 26.0817 25.632 27.2324
25.1812 25.7315 25.2319 25.9822 27.582S
Wulff streklilik modeli
I 0 Se—
24.9051 25.5871 28.2292 25. 27.5522
25.2281 25.8921 28.5502 27.2222 27.3842
Klinger siireklilik modeli
24.854S 35.5225 25.2007 25.3528 27.537
25.193S 25.3587 25.5248 27.2029 27.871
Sekil 3.22. Lg= 25 mm,L;= 8 mm i¢in sicaklik dagilimi
38,5 -
38,0 -
37,5 -
)
e 37,0 -
—
=
8 36,5 -
wv
36,0 -
Pennes biyoisi modeli
35,5 - e \WWulff/ sUreklilik-maodeli
= = Klinger sureklilik modeli
35,0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilt ylizeyinden derinlik (mm)

Sekil 3.23. Lg= 25 mm, Ly= 8 mm igin sicaklik grafigi
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Pennes biyois1 modeli i¢in Tablo 3.4’de, Wulff siireklilik modeli i¢in Tablo 3.5’de ve
Klinger stireklilik modeli i¢in Tablo 3.6’da verilen sayisal analiz parametreleri kullanilarak
Lg= 25 mm derinlikte Lt= 10 mm kalinliginda tiimér bulunmasi durumu i¢in zamana baglh
1s1 transferi analizi ile 5000 s sonunda doku geometrisinde olusan sicaklik dagilimi Sekil

3.24°de renk konturlariyla ve Sekil 3.25’de cilt ylizeyinden derinlige bagh sicaklik grafigi

olarak verilmistir.
Pennes biwvo 1simodeli
— -
24.8921 35.5021 35.1142 25.725z2 37.32382
25.197s 25.3085 25.4197 37.0207 27.5412
Wulff streklilik modeli
L ' J l
— L PIEEEEEEE
24.9241 35.5917 25.2592 25.92587 27.5942
25.2579 25.9254 25.592 37.2505 27,928
Klinger siireklilik modeli
— , ==
24.3785 25.5515 25.2245 25.8975 27.5708
25.215 25.833 26.5811 27.2291 27.9071
Sekil 3.24. Ly= 25 mm, L= 10 mm ig¢in sicaklik dagilimi
38,5 -
38,0 -
37,5 A
o
S 37,0 -
x
=~
8 36,5 -
wv
36,0 - . [
Pennes biyoisi modeli
35,5 - s \Wulff stireklilik- modeli
== == Klinger streklilik modeli
35,0 n T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilt yiizeyinden derinlik (mm)

Sekil 3.25. Ly= 25 mm, L= 10 mm i¢in sicaklik grafigi
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4. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Bu yiiksek lisan tez ¢aligmasinda amag tiimdr tespitinde biyois1 modellerinin kullanilmasi
olup Pennes biyois1t modeli , Wulff siireklilik modeli ve Klinger siireklilik modelleri igin
tiimorsiiz doku ve 15 mm, 20 mm ve 25 mm derinde, 5 mm, 8 mm ve 10 mm kalinliginda
tiimor bulunmas1 durumlari i¢in zamana bagli 1s1 trasferi analizleri gerceklestirilmistir.

Biyois1 modellerinin karsilastirilabilmesi ve kan perfiizyonunun doku sicakligina etkisini
gorebilmek amaciyla tlimorsiiz doku i¢in Pennes biyoist modeli , Wulff siireklilik modeli ve
Klinger siireklilik modeli kullanilarak Ansys-termal ticari paket programinda zamana bagl
1s1 transferi analizi gergeklestirilmis ve 5000 s sonunda doku igerisinde olusan sicaklik

dagiliminin Sekil 4.1 deki gibi oldugu goriilmiistiir.

37,5

37,0

36,5

36,0

35,5

Sicaklik (°C)

35,0

34,5

34,0

33,5 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cilt yiizeyinden derinlik (mm)

== «Kan perfiizyonu ihmal edilirse Pennes biyo i1st modeli

e \W UIff sUreklilik modeli Klinger sureklilik modeli

Sekil 4.1. Tiimorsiiz dokuda sicakligin farkli biyoist modelleri igin cilt yiizeyinden derinlige bagh olarak
degisim grafigi
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Sekil 4.1 incelendiginde kan perfiizyonunun lokal doku sicakligina etkisi Pennes biyois1
modelinde Wulff siireklilik modeli ve Klinger siireklilik modeline gore daha fazla oldugu
anlasilmaktadir. Bu fark Pennes biyoisi modelinde kanin arteriyel sicaklikta doku igerisine
perfiize oldugu varsayimindan ve kan akis yoniiniin ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Oysa Wulff siireklilik modeli ve Klinger siireklilik modelinde kan sicakliginin lokal doku
sicakligiyla dengede oldugu kabul edilmis ve kan akis yonii olarak cilt yiizeyine dogru Y
ekseniyle B acistyla aktig1 varsayilarak akis yoniiniin etkisi dikkate alinmistir. Yine Sekil 4.1
incelendiginde Wulff siireklilik modeli ile klinger siirekillik modeli i¢in elde edilen sicaklik
degerlerinin ¢ok yakin oldugu anlagilmaktadir. Bu durum wulff modelinde ortalama kan akis
hizi, klinger modelinde ise zaman ve konuma bagli hiz alan1 kullanilmasi disinda yapisal
olarak benzer olmalarindan kaynaklanmaktadir.

Pennes modeli ¢in cilt yiizeyinden 15 mm, 20 mm ve 25 mm derinde 5 mm, 8 mm ve 10
mm kalinliginda tiimoér bulunmasi1 durumlarinda cilt yiizeyinde olusan sicaklik degerleri

kullanilarak Sekil 4.2 deki grafik elde edilmistir.

35,9 ~
35,8 ~
35,7 ~
35,6 -
35,5 -
35,4
35,3
35,2

Cilt yiizey sicakhg: (°C)

35,1
35,0
34,9

34,8 T T T T T T T T T 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Cilt yiizeyinden tiimor derinligi (mm)

5mm tumor(Pennes)  ===8mm tUmor (Pennes)  =====10mm timor (Pennes)

Sekil 4.2. Pennes biyoist modeli i¢in tiimor boyutu ve tiimoriin cilt yiizeyinden derinligine bagl cilt yiizey

sicakliginin degisim grafigi
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Sekil 4.2°deki grafik yardimiyla 5 mm, 8 mm, 10 mm kalinliginda tiimérler i¢in cilt
yiizeyinden 15 mm ile 25 mm derinlik araliginda cilt yiizeyinde olusan sicaklik degeri
okunabilmektedir. Ancak sadece cilt yiizey sicakligindan tiimdriin hem boyutunun hemde
derinligini belirlemek miimkiin degildir. Ornegin Sekil 4.2’ye gore 35,2 °C cilt yiizey
sicakligi 6l¢tildiigiinde bu 17,4 mm derinde 5 mm kalinliginda tiiméor olabilecegi gibi 18 mm
derinde 8mm kalinliginda tiimér veya 18,2 mm derinde 10mm kalinliginda tiimér de olabilir.
Bu sebeple Sekil 4.2°den cilt yiizey sicakliginin yaninda tiimoriin kalmligi biliniyorsa
tiimoriin ne kadar derinde oldugu veya tiimor derinligi biliniyorsa tiimor kalinlig: tespit
edilebilecegi anlagilmaktadir. Ayrica 8 mm ve 10 mm timoér kalinhigr cit yiizey
sicakliklarinin birbirine ¢ok yakin olusu 8 mm’nin lizerindeki timor kalinliklari igin timor
kalinliginin veya derinliginin yeteri kadar dogru tespit edilemeyecegini gostermektedir.
Ayrica grafikteki sicaklik degerleri birbirine ¢ok yakin oldugunda 6l¢iimiin kontrollii ¢cevre
sartlarinda (21°C durgun hava) ve 0,01 °C hassasiyette 6l¢ii aletleriyle yapilmasi gerektigi

anlagilmaktadir.

35,9 ~
35,8 A
35,7 ~
35,6 -
35,5 -
35,4 -
35,3 -
35,2 -

Cilt yiizey sicakhg: (°C)

35,1 -
35,0 -
34,9 -

34,8 T T T T T T T T T 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Cilt yiizeyinden tiimor derinligi (mm)

5mm tumor(Wulff) e 8mm tumor (Wulff) e 10mm timor (Wulff)

Sekil 4.3. Wulff siireklilik modeli i¢in tiimor boyutu ve tiimoriin cilt yiizeyinden derinligine bagl cilt
yiizey sicakliginin degisim grafigi



Sekil 4.2°deki grafige benzer olarak Sekil 4.3’de Wulff siireklilik modeli ve Sekil 4.4°de
Klinger siireklilik modeli icinde 5 mm, 8 mm, 10 mm kalinliginda tiimérler i¢in cilt
yiizeyinden 15 mm ile 25 mm derinlik araliginda her 0,1 mm i¢in cilt yiizeyinde olusacak
sicaklik degerlerinden kalinlig1 bilinen tiimoriin hangi derinlikte oldugu veya cilt yiizeyinden

derinligi bilinen tiimdriin kalinliginin tespit edilebilecegi anlagilmaktadir.

Cilt yiizey sicakhgi (°C
w
u
w

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Cilt yiizeyinden tiimor derinligi (mm)

5mm timor(Klinger)  ====8mm timor (Klinger)  ===10mm timor (Klinger)

Sekil 4.4. Klinger siireklilik modeli i¢in tiimor boyutu ve tiimériin cilt yiizeyinden derinligine bagh cilt

yiizey sicakliginin degisim grafigi

Doku igerisinde cilt yiizeyinden 15 mm ile 25 mm derinlik araliginda 5 mm kalinliginda
tiimor bulunmas1 durumunda cilt yiizeyinde olusan sicaklik degerlerinin her biyoist modeli
icin farkli oldugu Sekil 4.5 da gorilmektedir. Burada hangi biyoist modelinin
kullanilmasinin uygun olacagi deneysel verilerle belirlenebilecektir.

Benzer bicimde 8 mm kalinliginda tim6r bulunmasi durumu igin Sekil 4.6 ve 10 mm
kalnliginda tiimér bulunmasi durumu igin Sekil 4.7 verilen grafikler tiimdorli dokuda cilt

ylizeyinde olusan sicakligin biyois1 modellerine bagh olarak degisimini ortaya koymaktadir.
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35,1

35,0

34,9

34,8
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e 5 M tUmor (Pennes)

18 19 20 21 22 23 24 25
Cilt yiizeyinden tiimor derinligi (mm)

e 5mm timor (Wulff) e 5mm tUmor(Klinger)

Sekil 4.5. Doku igerisinde 5 mm kalinliginda timor bulunmast durumunda farkli biyoist modelleri igin

timoriin cilt ylizeyinden derinligine bagl cilt yiizey sicakliginin degisim grafigi

35,9

35,8

35,7

35,6

35,5

35,4 -

35,3

35,2

Cilt ylizey sicakhgi (°C)

35,1

35,0

34,9

34,8 + T T
15 16 17

=—=8mm timor (Pennes)

18 19 20 21 22 23 24 25
Cilt yiizeyinden tiimor derinligi (mm)

= 8mm timor (Wulff) = 8mm timor(Klinger)

Sekil 4.6. Doku igerisinde 8 mm kalinliginda timor bulunmasi durumunda farkli biyoist modelleri igin

tiimoriin cilt yiizeyinden derinligine bagli cilt yiizey sicakliginin degisim grafigi
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35,9 ~
35,8 A
35,7 A
35,6 -
35,5 -
35,4 -
35,3 -
35,2 -

Cilt ylizey sicakhgi (°C)

35,1 -
35,0 -
34,9 -

34'8 T T T T T T T T T 1
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Cilt yiizeyinden tiimor derinligi (mm)

10mm timor (Pennes)  =====10mm tUmor (Wulff)  e====10mm timor(Klinger)

Sekil 4.7. Doku igerisinde 10 mm kalinliginda timor bulunmasi durumunda farkli biyoist modelleri igin

timoriin cilt yiizeyinden derinligine bagh cilt yiizey sicakliginin degisim grafigi

Sonug olarak bu ¢alismayla cilt yiizey sicaklig1 dlgiilerek cilt yiizeyinden derinligi bilinen
timoriin kalmlhiginin veya kalinligi bilinen tiimdriin cilt yiizeyinden ne kadar derinde
oldugunun tespit edilebilecegi anlasilmaktadir. Mevcut ¢galigmada 15 mm, 20 mm ve 25 mm
derinlikte 5 mm, 8 mm ve 10 mm kalinliginda tiimér bulunma durumlar1 incelenmis olup,
daha fazla derinlik degeri ve tiimor kalinlik degeri i¢in daha kapsamli ¢alismalarin deneysel
verilerle desteklenmesi durumunda daha Thassas grafikler elde edilebilecegi
degerlendirilmektedir. Pennes biyois1t modeli, Wulff siireklilik modeli ve Klinger stireklilik
modeli ile gergeklestirilen galisma Chen-Holmes (CH) siireklilik modeli, Weinbaum, Jiji ve
Lemons (WJL) biyois1 modeli ve basitlestirilmis Weinbaum-Jiji (WJ) modeli gibi diger
biyois1t modelleri i¢cinde gergeklestirilerek sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilmasi

yararli olacaktir.
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