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Abstrakt

Ciefom tejto prace je zostrojit model, ktory opisuje Sirenie popalenin v koZi, a to najma
popalenin prvého stupna. Model vychadza z rovnice vedenia tepla a tecenia tekutin v
poréznom prostredi a ma tvar systému troch zviazanych parcidlnych diferencialnych rovnic.
Mnozstvo krvi v koZi je v modeli uréené rovnovaznym stavom v zavislosti od velkosti tokov z
tepny a do Zily, ktoré su urcené teplotou prislusnej vrstvy kozZe, a od rychlosti pradenia krvi v
prostredi, ktord tiez zavisi od velkosti tychto tokov. Model obsahuje mnoZstvo parametrov.
Niektoré z nich uréime za pomoci literatiry. Zvy$né, ktoré je tazké experimentdlne urcit,

odhadneme tak, aby vysledky modelu ¢o najviac zodpovedali experimentalnym datam.

Klacové slova : rovnica vedenia tepla, popalenina, pordzne prostredie, objemovy priemer
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Abstract

The aim of this work is to construct model, which describe the spread of skin burns,
especially first degree burns. The model is based on the heat equation and fluid flow in
porous medium and has form of .three dependent partial differential equations. In model
the amount of blood in skin is definite with steady state depend on size of the flows from
arteries and into veins, intended temperature of layer of the skin and the speed of blood
flow in medium, which also depend from size of these flows. The model contains many of
parameters. We set some of them using literature. Those are difficult to determine

experimentally, we estimate to match experimental data by model results.

Keywords: heat equation, burns, porous medium, volume average
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Uvod

Medzi najviac rozsirené obycajné Urazy patri aj popdlenina. Priemerny pocet popadlenin, ktoré
sl zaznamenané v USA, je rocne viac ako 2 000 000 [1]. Okolo 50% z nich su natolko zavazné,
Ze si vyzaduju lekarsku pomoc a obmedzenie fyzickej aktivity. Popaleniny spdsobené poziarmi
a vybuchmi su najcastejSimi pri¢inami smrtelnych neh6d u deti astarSich fudi. Nehody

vyskytujuce sa doma su zodpovedné za viac ako tri Stvrtiny tychto amrti.

Popaleniny su Standardne spOsobené jednym z mnohych druhov pdsobenia zdroja
vysokého tepla, ako napriklad vystavenie sa plamenom, kontakt stuhou alebo tekutou
latkou, vdychnutie horucich vyparov alebo elektrinou. My sa budeme zaoberat iba vonkajsimi

zdrojmi posobiacimi na pokozku a vrstvy pod riou.

Rozsah popaleniny moéze byt od mensich ran prvého stupria az po najzavaznejsiu
formu zranenia, ktorému ¢lovek podlahne. Pocas zohrievania pokozky sa udeje nespocetné
mnozstvo fyziologickych zmien, tykajucich sa lokalnej a celkovej reakcie. Na rozdiel od inych
ran, ktoré sa mozu uzatvorit v priebehu niekolkych hodin alebo dni, vdzna popdlenina si
vyZzaduje dlhsi ¢as na odstranenie mrtvej Casti pokozky, kym bude moct byt uzatvorena.
Trvald pritomnost nekrotického tkaniva produkuje dalSie zranenia a vyvoldva dodatocné
komplikdcie. Komplexny proces  zranenia predstavuje obrovskd vyzvu v pochopeni

mechanizmu hojenia a v rozvijani efektivneho liecebného postupu.

Nasim cielom je zostavenie matematického modelu, ktory bude schopny v zavislosti
od vy3ky teploty zdroja a dizky jeho p6sobenia uréit vznik popalenin prvého stupria. Ich vznik
bude urcovat mnozstvo krvi pritomnej v oblasti posobenia zdroja tepla. KedZe pri vysokych

teplotach dochadza k nekrdze buniek, budeme sa zaoberat iba teplotami do 60°C.



Fyziologia koZe

Kapitola je vytvorena na zaklade prace [1].

Pre spravny popis procesu tvorenia rany je potrebné pochopit zakladnu fyzioldgiu tkaniva.
Koza tvori najvacsi organ ludského tela, ¢o sa tyka rozmerov a hmotnosti. Povrch koze
priemerného dospelého ¢loveka je okolo 1,7 m? avaha predstavuje priblizne 15% celkovej

hmotnosti. Funkcie koZe su zivotne doleZité. Su to:

Ochrana tkaniva pred fyzickym, chemickym a tepelnym zranenim

. Tepelna reguldcia potenim, izolacia, kontrolovanie prudenia krvi
° Obojsmerna nepriepustnost (telové tekutiny, okolité chemikalie)
° Zmyslové vnimanie tlaku, bolesti a teploty

Ako dalsie, koza je organ, ktorym sa prezentujeme svetu. KoZa je pévod vonkajsej
krdsy. Ked je zjazvend azdeformovand popaleninou, moZe sa stat psychickym

a spolocenskym hendikepom.

KoZa anatomicky pozostdva z vrstevnatej Struktiry stroma paralelnymi vrstvami.
Vonkajsia tenka vrstva sa vold epidermis (pokozka), v strede sa nachadza dermis (zamsa)

a nakoniec podkoZna tukova vrstva tiez nazyvané podkozie.

Hair shaft

Squamous epithelium

Sweat pores KoZza je jediny organ,

Meatanocytes i ktory sa fyziologicky
Epidermis —| 0 . e .
i a anatomicky velmi liSi podla
miesta na tele. Tato rozlicnd
Dermis —

Struktira md za nasledok
Subcutaneous rozlicnu citlivost na tepelné

tissue (fat) — - , TR
Arte zmeny a nachylnost k tazkym

Connective ~
;ssu;e—w zraneniam popdlenim.
us

Obrazok 1.: Vrstvy koZe [14]



| ked sa anatomia koZe v rozlicnych oblastiach rozliSuje, vSeobecné Strukturalne prvky
s konstantné. Stru¢ny prehlad anatomického usporiadania koze bude uzito¢ny vzhladom ku

neskorsej diskusii o fyziologickej reakcii na tepelny uraz.

Epidermis tvori membranu s mnozstvom buniek. Jeho hribka je 0,06-0,8 mm. Kontakt
medzi ediperdmom a dermom je tvoreny trojrozmernou sietou nepravidelnych vybezkov, ¢o
spbsobuje velkd plochu medzi nimi a poskytuje odolnost koZe vocéi namahaniu. KedZe
epidermis nema cievy, lymfy a spojivové tkanivo, tak parazituje na dermise pod nim, ktory

dokaze poskytnut Ziviny zo svojho hojného poctu vlasocnic.

NajvnutornejSia vrstva epidermu je zakladna vrstva, cez ktoru idu neurovaskularne
zasoby. V tejto vrstve sa tvoria bunky, a potom sa postupne Siria smerom k povrchu koze.
Formuju ochranni vrstvu, ktord pomdha koZi odolat tlaku. Daldia vrstva je stratum
granulosum, ktora sa podiela na zadrZiavani vody a tepelnej regulacii. Ked bunky v tejto
vrstve umrd, formuju poslednd vrstvu (stratum corneum), ktora neprepusta vodu a je
z vlaknitej bielkoviny keratin. Keratin normalne obsahuje iba 15% vody. Ponorenie do vody
zvySuje toto percento a spOsobuje maknutie a zvraskavenie, zatial ¢o suSenie spOsobuje

popraskanie a stvrdnutie koze.

Dermis je 20 aZz 30-krat hrubsie ako epidermis a obsahuje krvny, nervovy a lymfaticky
systém a nosnu konStrukciu koZe. Sklada

sa z troch zdkladnych zloZiek: bunky,

Stratum cormneum

medzibunkovd hmota a tkanivo. Kolagén je

prevladajucim  prvkom v  tkanivach.
Stratum lucidum

i St aranuiosum Délezitym typom buniek v dermise su

B Stratum spinosum mastocyty, ktoré obsahuju  znacné

mnozstvo histaminu a heparinu, a ktoré

tiez produkuju latky tvoriace

medzibunkovid hmotu. PoSkodenie tychto

Obrazok 2.: Rozdelenie epidermu [15] buniek sposobu;e zapalovu reakciu.



Vrstva vybezkov je vrchna cast coria susediaca s epidermom. Pozostava z mnozstva
malych prekrvovanych a velmi citlivych vybeZzkov. Tie su nepatrne kuZelovité a tupo

zakoncené a zapadaju do prislusnych jamiek v epidermise.

Dodavanie krvi pre koZzu zodpovedaju za vyZivovanie, bunkovu ochranu a hlavnu ¢ast
regulacie tepla. Cievny systém je zdérazneny pritomnostou bohatej siete rozvetvenych tepien

a Zil, ktoré su pravidelne pospajané. Mala cievka v tejto vrstve ma polomer okolo 50um.

Délezity a neobycajny aspekt cirkulacie v koZi je pritomnost velkého poctu priamych
prechodov z tepien do Zil. Ich pdsobenie dokaze skoro cely tok krvi odklonit cez kapilary kvoli

zvyseniu Ucinku tepelnej izolacie medzi podkoZnym tkanivom a okolim.

Podkozie tvori dalSiu vrstvu spojivového tkaniva, ktoré sa Specializuje na
produkovanie tuku. Individualne a anatomické rozdiely v ukladani tuku su velmi velké a m6zu

hrat délezitu rolu v uréeni stupnia zranenia v rozli¢nych pripadoch.



Fyziologické hl'adisko popalenin

Spracovanie tejto kapitoly je podla prace [1].

Popalenie nastane ako dosledok prekrocenia kritickej hodnoty pre urciti dobu teploty
v tkanive. Hodnoty teploty a ¢asu p6ésobenia su rozhodujice pre uréenie rozsahu zranenia.
Teplota a ¢as nie suU nezdvislé parametre pri uskutocneni popalenia. Klinické data naznacuju,
Ze existuje nelinedrne parovanie, ktoré stanovuje zavaznost poranenia. Vo vseobecnosti
prechodna teplota tkaniva po dobu vystavenia sa musi brat do Gvahy pri vytvarani tepelného
zranenia. Cim je vacsia hodnota vytvoreného dvojice (teplota a €as), tym vacsie moze byt

zranenie.

NajcastejsSi dovod popalenia koze je pouzitie tepelného zdroja na povrchu, ¢i uz
prudenie, vedenie alebo radiacia, alebo ich kombinacia. V pripade radiacie by zdroj mal mat
nejakd absorpénu distribuénu funkciu v ramci tkaniva. KedZe prenos tepla z povrchu do
vnutornych miest je obmedzeny tepelnym odporom tkaniva, mobZeme vytvorit
trojdimenziondlne tepelné pole, v ktorom mbze existovat signifikantny gradient. Tepelny
priebeh v zasiahnutej oblasti nie je rovhomerny a oblasti odstupriované podla zranenia sa

vyvijaju s najvacsou akutnostou smerom k zdroju tepla.

Mikroskopicka fyziologicka reakcia na tepelné zranenie méZe byt predovsetkym
merand ako zranenie mikrovaskularneho rieciska. PocCiato¢né reakcie na zranenie su
charakteristické Uplnymi zmenami v prudeni krvi, ¢o spOsobilo zaciatok procesu zrazania sa.
ZvySenie cievnej priepustnosti je jedna z najdélezitejSich vlastnosti pri tejto reakcii, kedZe
vedie kvyznamnej strate tekutin, ¢o vedie k rozSireniu patofyziolégickym zmenam.
Fyziologickd zmena v mikrocirkuldcii kvoli zvySenej teplote je mimoriadne vyznamna v rdmci

celkového zranenia popalenim.

V pripade popalenin prvého stupna rozsirenie ciev je jedinou hlavnou zmenou, ku
ktorej dochadza. To zapriCifiuje zalervenanie tkaniva. Popaleniny druhého stupnia su

charakterizované poskodenim kapilar, ¢o sposobuje opuch a tvorenie pluzgierov. Zvysenim



priepustnosti ciev mdZe doéjst zvacSenim medzier medzi bunkami v stene ciev alebo
v zavaznejsich pripadoch zni¢enim tychto buniek. Bunky sa mdzu zdurit s mnoho velkymi
vakuolami sucasne alebo so stratou vnutornej Struktury azdeformované bunky moézu
zasahovat do vnutra ciev a Ciasto¢ne blokovat cievy. Priepustnost ciev na spalenom mieste
rapidne stupa. Tato cievna reakcia na zranenie méze byt vysledkom priameho tepelného
poskodenia a chemickych mediatorov. Tento jav, preriedenie, ma za nasledok premiestenie
plazmatickych bielkovin do mimocievneho a mimobunkového priestoru, kde sa pomocou
osmézy zvacSuje vodnaty opuch. Koncentracia vody a albuminu (bielkovina) v postihnutej
oblasti dosiahne vrchol pocas tridsiatich mindt po zraneni. Zmena povrchu ciev umoznuje
velku stratu tekutin a znizenie objemu plazmy. ZvySenie objemu plazmy je hlavny dévod

spoOsobujuci Sok neliecenému popalenému pacientovi.

Popalenina tretieho stupna zapricifnuje zastavenie toku krvi v mikrocirkulacii a vedie
k pripadnej nekrdéze tkaniva. Pri vainych popaleninach, kde dojde k zmenam funkcnosti
cirkulacie hlboko v tkanive, sa moze velké mnoZstvo mimocievnej tekutiny hromadit pod
ranou pred tym, ako sa opuch stane na povrchu viditelnym. Rozsiahla strata tekutin spojena
s popaleninou tretieho stupfia ma za nasledok zranenia tkaniva pod a okolo miesta znicenej

koze.

Zmeny vlastnostitoku krvi su zaznamenané neustdle aj pocas doby po popaleni.
Viskozita krvi vyznamne rastie a ostava zvySena pocas niekolkych dni. ZvysSenie krvnych
dosti¢iek je mozné si vSimnut okamzZite v mieste poranenia. S mikroskopickymi
pozorovaniami ich je moZné jasne vidiet prilepené na steny ciev. ZvySeny pocet dostiCiek je

mozZné pozorovat azZ tri tyZdne.

Iné faktory, ktoré sa menia v mikroskopickom rozsahu, mézu ovplyvnit reakciu tkaniva
na danu teplotu. Medzi ne patri obsah vody v koZi, pigmentacia, fyziologicky rozdiel miest na
tele, pritomnost vlasov, telovy maz ako aj okamiZity stav cievneho prietoku krvi v danej

lokalite.



Predchadzajuice prace

Danou témou t.j. popaleniny koZe z matematického hladiska sa zaoberalo mnoZstvo vedcov.
Prvotiny mali mnoZstvo nedostatkov a zjednodusSeni. Hlavné zjednodusenie spocivalo
v zaoberani sa iba jednorozmerny problémov [1]. To znamend, Ze nepozorovali rozSirovanie
sa popaleniny, ale iba ako sa zohrieva koZza v jednom bode. Ndsledné uréenie vazinosti
popaleniny bolo na zdklade funkcie poskodenia, ktora je zavisla od teploty. Tieto modely
vbbec neobsahovali vplyv cirkulacie krvi ani zvySovanie jej mnoZstva v mieste popaleniny.
NeskorSej dobe sa modely rozsirili do viacerych rozmerov azdroven sa pridal vplyv
pritomnosti krvi. T4 najskor nebola rozSirovana na okysli¢enu a neokysli¢enu, takyto vplyv sa
neskor pridal. Problém je vtom, Ze vo vSetkych modeloch bolo mnozZstvo okyslicenej aj
odkyslicenej krvi brané ako konstantné a nijakym spdsobom sa nemenilo v zavislosti od
zmeny teploty. Mnohé tieto modely st popisane v [4]. Daldia zaujimavost je, Ze vacsina
modernych modelov, sa zaoberd iba rovnovdinym stavom teploty v krvi v zavislosti od

vonkajsSich beznych tepl6t.



Nasa praca

Nasledujucich ¢astiach tejto prace sa budeme snaZit ¢o najlepsie popisat tvorbu popalenin
prvého stupna v koZi. Pokusime sa pochopit a nasledne vylepsit doteraz prezentované
matematické modely zaoberajlice sa touto problematikou. Nase vylepsenia budd spodivat
v brani do Uvahy zmeny mnoiZstva krvi v zavislosti od zmeny teploty. Kvéli takémuto
vylepseniu sa budeme musiet zaoberat tokom krvi v koZi v zavislosti od zmeny teploty.
Zostrojime rovnice, ktoré tento jav popisuju. Ak budeme vediet mnozstvo krvi tecicej do kozi
a odtekajucej z koze, vieme urcit mnozistvo krvi v koZi. Daldie nami odvodené rovnice budu
popisovat mnozstvo krvi v koZi v zavislosti od velkosti toku krvi z tepien a velkosti toku krvi do
Zil. Z tohto dévodu budeme rozlisovat tepnovu a Zilovd krv. Ako posledné odvodime model,
ktory bude popisovat Sirenie tepla v koZi. V koZi rozliSujeme tri zlozky, v ktorych sa teplo Siri,
a to tkanivo, tepnova krv a Zilova krv. Po zostaveni matematického modelu sa pokusime urcit

kritick hodnotu, pri ktorej vznika popalenina prvého stupna.



1 Odvodenie modelu

1.1 Odvodenie rovnice vedenia tepla

Podklady ku vytvoreniu tejto kapitoly tvorila praca [11].

Dva zéakladne procesy su brané do Uvahy v pripade pohybu tepelnej energie, vedenie
a prudenie. Vedenie je dosledkom kolizii susediacich molekul, pri ¢om kineticka energia
vibracii jednej molekule je prevedena na najblizsiu molekulu. Preto sa tepelna energia Siri aj
ked sa molekuly znatelne nehybu. Ked sa vibrujica molekula hybe z jedného miesta na
druhé, tak si berie svoju tepelnu energiu so sebou. Tento druh pohybu tepelnej energie sa

vola prudenie.

UvaZzujme ty¢ s konsStantnym prierezom s obsahom A orientovanu v smere x ( od
x = 0 po x = L). Zavedieme mnozstvo tepelnej energie za jednotku objemu ako neznamu
premennu a budeme ju nazyvat hustota tepelnej energie, e(x,t). Predpokladame, Ze vsetky
tepelné veli¢iny su konstantné a ty¢ je jednorozmerna. Najjednoduchsia moznost ako splnit
tento predpoklad je izolovat povrch tyée. Potom energia nemdze uniknut cez povrch.
Zavislost od x at zodpoveda situdcii, Ze ty¢ je nerovhomerne zohrievana. Hustota tepelnej

energie sa liSi od jedného prierezu k druhému.

Zoberme do Uvahy tenku Cast tyCe medzi x a x + Ax. Ak je hustota tepelnej vodivosti
konstantna v celom objeme, potom celkova energia v Casti je sucin hustoty tepelnej energie
a objemu. VSeobecne hustota tepelnej energie nie je konstantna, ale ked Ax je dostatocne

malé, potom e(x, t) moze byt povaiované za konstantu v celom objeme, takze
tepelnd energia = e(x,t) A Ax,
kedZe objem danej Casti je A Ax.

Tepelna energia medzi x a x + Ax sa meni iba z dévodu tecenia tepelnej energie cez

okraje (x a x + Ax) a generovania tepelnej energie vo vnutri (kladny alebo zaporny zdroj.



Ziadna zmena tepelnej energie nie je spdsobend tecenim cez povrch, ked%e sme
predpokladali Ze povrch je izolovany. Zakladny proces tecenia tepla mdzeme opisat slovnou

rovnicou ako

hodnota zmeny
tepelnej energie v case

tepelnd energia teclca tepelnd energia produkovand
~ cez okraje za jednotku éasu vo vnutri za jednotku casu

Nazyva sa to zachovanie tepelnej energie. Pre malu ¢ast hodnota zmeny tepelnej energie je

0
%e(x, t) A Ax.

Pri tepelnom toku ¢(x,t) budeme hovorit o mnoZstve tepelnej energie za jednotku ¢asu
teClicej doprava za jednotku plochy prierezu. Ak ¢(x,t) < 0, tak tepelnd energia tecie
dolava. Tepelnd energia teClca za jednotku Casu cez okraje Casti je ¢p(x,t)A— ¢p(x +

Ax, t)A.

Ak ¢p(x,t) >0 a ¢p(x + Ax,t) > 0, tak tepelna energia teclca za jednotku ¢asu v x
spésobuje zvySenie tepelnej energie v danej Casti, zatial ¢o tepelny tok v x 4+ Ax zniZuje

tepelnu energiu.

Oznatme Q(x,t) tepelnu energiu za jednotku objemu produkovanu za jednotku ¢asu.
MbzZe byt spdsobend chemickou reakciou alebo elektrickym zahrievanim. Q(x, t) je priblizne
konstantné v priestore danej tenkej Casti, a preto celkova teplnd energia produkovana za

jednotku ¢asu je priblizne Q(x, t) A Ax.

Vsetky uvedené funkcie dame dokopy podla vzoru rovnice o zachovani tepelnej

energie. (111)

%e(x, t)Abx ~ p(x,)A — Pp(x + Ax, t)A + Q(x,t) A Ax.
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Tato rovnica nie je presna, pretoze rozlicné veliciny boli povazované za konsStantné v danej
malej Casti. M&Zzeme tvrdit, Ze rovnica (1.1.1) rastie na presnosti ak Ax — 0, Cize
¢(x, t) — dp(x + Ax, t)

d .
T e(x,t) = Al)lcr_r}O A + Q(x, t). (1.1.2)

Tato rovnica je uz presna bez odchylok, preto mézeme = nahradit =. V rovnici (1.1.2) je ¢as

pevny, preto ju méZzeme prepisat do tvaru

de  0¢

3% = " Iy + Q. (1.1.3)

VacsSinou popisujeme materidly ich teplotou T(x,t) anie ich hustotou tepelnej
energie. Rozlisit teplotu a tepelnd energiu nie je trividlna uUloha. Iba v polovici 18. storocia
existencia presného experimentdlneho aparatu umoznila fyzikom rozlisit, Ze na zvySenie
teploty dvoch rozlicnych materidlov je treba rozlicné mnoistvo tepelnej energie. To si
vyzadovalo zavedenie mernej tepelnej kapacity c. Vo vSseobecnosti merna tepelnd kapacita c
zavisi od teploty T. Napriklad tepelna energia potrebna na zvysSenie jednotky hmotnosti
2 0°C na 1°C mdze byt ina ako pri zvy$eni z 72°C na 73°C pre rovnaku latku. Uloha tepelného
toku s mernou tepelnou kapacitou zavislou od teploty je matematicky pomerne naroc¢na.
Vacsinou pre ohraniceny teplotny interval je mernd tepelna kapacita priblizne nezdvisla od
teploty. Experimenty ukazali, Ze rozlicné materidly potrebuju rozlicné mnoiZstvo tepelnej
energie na zohriatie. KedZe chceme odvodit presnd rovnicu aj ked zloZenie nasej
jednorozmernej tyce zavisi od pozicie, mernda tepelnd kapacita bude zavisld od x, ¢ = c(x).
V mnohych prikladoch je ty¢ vyrobena z jedného materidlu (rovhomerna tyc), vtedy nechame

mernu tepelnu kapacitu ¢ konstantnu.

Tepelna energia je tieZz definovand ako energia potrebna na zvySenie teploty
zreferentnej teploty 0° na aktudlnu tepotu T(x,t). KedZe merna tepelnd kapacita je
nezdvisla od teploty, tepelnda energia za jednotku mnoiZstva je c(x)T(x,t). Potrebujeme
zaviest hustotu p(x). Celkové mnoiZstvo danej casti je p A Ax. Celkovd tepelnd energia

v danej ¢asti je teda

11



e(x,t) Adx = c(x) T(x,t) p AAx,
Cize vztah medzi tepelnou energiou a teplotou je

e(x,t) =c(x) p(x) T(x,t).

Teraz mdzeme prepisat rovnicu (1.1.3) do tvaru

99

_ 1.1.4
-+ @ (1.1.4)

c\X ,0 X
FOUl iel ov Zé.kOlI

Potrebujeme vyraz na zavislost toku tepelnej energie na tepelnej oblasti. Najskor si zhriime

niektoré vlastnosti tepelného toku

. Ked'je konStantna teplota v oblasti, tak netecie Ziadna tepelna energia

° Ked'su teplotné rozdiely, tak tepelna energia telie z teplejsej oblasti do studense;j

° Cim vacsi je teplotny rozdiel (pre rovnaky materidl), tym vacsi je tok tepelnej energie
° Tok tepelnej energie sa bude IiSit v rozliénych materidloch

Fourier skimal vlastnosti 1 az 4 a zhrnul ich do vzorca

T
¢ =K (1.1.5)

nazyvany Fourierov zakon. Hovori o tom, Ze tepelny tok je Umerny teplotnym diferenciam za
jednotku dizky. Ked je teplota T vy$iia ako je vadiie x (t.j. teplota je vy$sia v pravo, Z—Z > 0),
potom vieme z vlastnosti, Ze tepelnd energia tecie dolava, to vysvetluje znamienko minus.
Koeficient K urcuje schopnost materialu viest teplo a vola sa tepelnd vodivost. Experimenty
ukdzali, Ze rozli¢né materidly vedu teplo rozliéne. Cim je K vacsie, tym vacsi je tok tepelnej
energie s rovnakymi teplotnymi diferenciami. Material s nizkou hodnotou K by bol zly vodic
tepelnej energie, Cize by bol dobry na tepelnd izolaciu. Pre ty¢ zloienu z rozliénych

materialov, K by bola funkcia od x. Pre vac¢Sinu materidlov je schopnost viest teplo rozlicna

12



pri rozlicnych teplotach, ¢ize K(x, T). Ako v pripade s mernou tepelnou kapacitou c, zavislost

od teploty nie je ¢asto vyznamna v konkrétnych pripadoch.

Ked' Fourierov zakon (1.1.5) pouZijeme na rovnicu tepelnej energie (1.1.4), dostaneme

parcialnu diferencidlnu rovnicu

€0 p) 5y =5 (K@) 5] + 0.

Zdroj tepla Q mame dany, Cize jedind neznama je teplota T(x,t). Koeficienty ¢, p, K su
vsetky zavislé od materialu, a preto mézu byt funkciami od x. V pripade rovhomernej tyce su

¢, p, K konstanty a ked'je zdroj nulovy, tak rovnicu (6) méZzeme prepisat do tvaru

2
or _or (L17)
ot 0x2
kde
K
k= —
cp

sa nazyva tepelna difuzia. Rovnica (1.1.7) sa nazyva rovnica vedenia tepla, zodpoveda
nulovému zdroju a konstantnym tepelnym vlastnostiam. Ak je na zaciatku tepelna energia
koncentrovana na jednom mieste, (1.1.7) popiSe ako sa tepelna energia rozsiri, je to fyzikdlny
jav znami ako difuzia. Iné fyzikalne veli¢iny sa podobne ako teplota vyrovndvaju skoro
rovnakym spdsobom, vyhovuju rovnakej parcidlnej diferencidlnej rovnici (1.1.7). Preto sa

rovnica (1.1.7) tieZ nazyva difuzna rovnica.

Ak zoberieme do Uvahy aj prudenie tepla rychlostou u v smere x, tak sa vysledna

rovnica vedenia tepla (1.1.6) zmeni na tvar

c(x) p(x) (66_7; + u—i) = ax (K(x) O_Z;) + Q. (1.1.8)

13



1.2 Odvodenie rovnice toku krvi

Tok je urceny ako velkost objemu, ktory prejde za cas alebo ako plocha pohybujica sa

rychlostou. Teda nasa zakladna rovnica ma tvar
¢ =Av, (1.2.1)

kde A uréuje plochu a v rychlost. Z Bernoulliho rovnice

1
—pv?2+A4p =0
2
vieme rychlost vyjadrit ako
2Ap
v = —_—
p

V rovnici (1.2.1) koeficient A hovori o velkosti plochy, cez ktord prudi krv, ¢o v nasom

pripade je plocha Casti cievy. Ta ma priblizne tvar valca, Cize
A=Ay 2TR,

pricom Ay hovori o dizke danej Casti tepny a R je polomer cievy. Ak by A malo takito
hodnotu, znamenalo by to, Ze tok prechadza cez celd plochu cievy, preto musime zohladnit

faktor priepustnosti. Ozna¢me ho ako k Upravena rovnica (1.2.1) sa zmeni na tvar

priep*

2Ap

¢=Ay2nRk (1.2.2)

priep

Niektoré z parametrov su zavislé od zmeny teploty. Cim je vacsia teplota, tym je vacsi
polomer atym je aj vacSia priepustnost. Tieto parametre moZeme namodelovat

jednoduchymi rovnicami. Pre polomer zvolime jednoducht rovnicu
R(AT) = R, + BAT,
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kde R, je polomer pri rovnovazinej teplote, AT je rozdiel aktualnej teploty od rovnovazinej
teploty a 8 je koeficient, ktory uréuje vplyv zmeny teploty. Pre faktor priepustnosti bude

rovnica zloZitej$ia. Musi spifiat dve podmienky, ato pri nulovom rozdielu teplét ma byt

0

koeficient k.o,

a pri nekoneéne velkom rozdiele ma byt hodnota 1. Tieto podmienky spifia

rovnica

AT

kpriep(AT) = kgriep + (1 — kgriep)m' (1.2.3)

Ako s poslednym sa v rovnici (1.2.2) budeme zaoberat Ap. Tento parameter hovori

o rozdiele tlakov. V pripade, Ze hovorime o toku z tepny ide o tlak v tepne a tlak v tkanive.

Ap =Ppa — Pt
Tlak v tepne sa da vyjadrit ako sila pdsobiaca na plochu tepny,

_ FaO _ Fag RéO _ Rc210 Loa
Pa = TR, (AT)? mR2, R, (AT)? Pao o AT (1.2.4)

Tlak v tkanive p, zavisi od mnozstva hmoty, ktora sa viom nachadza. Toto mnoistvo

popisujeme parametrami €%, €% a €¥. Jednoduchu rovnicu pre tlak v tkanive zvolime ako

pe = 6(e°+ %+ €¥ = 1) + pyo, (1.2.5)

pricom hodnoty €°, €% a €Y su iba z okolia tepny resp. Zily a § hovori o vplyve zmeny
mnozstva hmoty. Ak odvodené rovnice (1.2.3), (1.2.4) a (1.2.5) pouZijeme v rovnici (1.1.2),

vysledna rovnica pre tok z tepny bude mat tvar

Ba(OT) = 8y 27 (Req + BuT) (i,

2
2 (Pao @ 2~ Dt
+ (1 — kggiep) ar ) (Rao + ﬁaAT)
Yo +4T Pa

). (1.2.6)

V pripade, Ze chceme urcit tok do Zily, rovnica sa zmeniiba v ¢lene Ap, konkrétne

15



Ap = pr — Do

pretoze tlak v Zildch je mensi ako v tkanive. Vyjadrenie tlaku p,, sa od tlaku v tepne (1.2.4)

nijako neliSi a ma tvar

— FvO — FvO R1290 — R1270
Pv = T R,(AT)2 ~ mR%,R,(AT)2 P R,(AT)?

Tok do Zili m6Zzeme teda vypocitat podobne ako v pripade tok z tepny

¢U(AT) =dy2m (RUO + ﬁvAT) (kggiep

t — Pvo 2
+ (1 — k;’?iep) A ) o + £,8T)
Yo + AT Py

(1.2.7)
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1.3 Odvodenie rovnic popisujucich objem Kkrvi

Hodnoty £ a €” opisuju mnozstvo krvi v tkanive. To viak nie je konstantné. Cim sme blizsie
k pokozke, tym je okyslienej (tepnovej) krvi menej, v pripade odkyslicenej (Zilovej) krvi to je
naopak. Cim sme bliz$ie k pokozke, tym je odkyslienej (Zilovej) krvi viac. Zaroveri by sme
chceli zachytit fakt, Ze okyslicena krv sa premiefia na neokyslicentd. Ozna¢me objem Zilovej

krvi ako

x+Ax
— = —f g%(x, t) dx.

Tato zmena je sp6sobend rozdielom priteCenej a odtecenej krvi v oblasti od x po x + Ax, ¢o

je vlastne rozdiel tokov na hraniciach a spominanou premenou krvi. Teda

9]

x+Ax
Ef et(x,t) dx = ¢y (x,t) — P (x + Ax, t) — aV,

x+Ax 0 x+Ax b x+Ax aV
__ca — _ — _a )
L ats (x,t) dx fx e ¢a(x, t) dx fx A dx

x+Ax 9 x+Ax x+Ax V
f —“(xt)dx+f —¢(xt)dx+f aadx:O
. ot . ox T . Ax

Wa v =0
Ax T

x+Ax a
— ca -
L ate (x,t) + 7% Ga(x, t) +

Integrdl je rovny nule prave vtedy, ked integrovana funkcia je rovna nule, ¢o znamena, ze

aVa

=0.
Ax

d d
—_ca _
ats (x,t) + 9% ¢a(x,t) +
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Premenu krvi vieme aproximovat

o Ve
E~a—8 (X,t).

Na tok ¢, (x, t) pouzijeme Fickovym a Fourierovym zakonom. Potom bude tok vyzerat ako

d
Ga(x,t) = ue(x,t) — k, ae“(x, t)
Konecna rovnica pre zmenu objemu okyslicenej krvi ma tvar

62
aea_}_uaaea :kaﬁea—a{;‘a. (131)

Pre jednoznacnost rovnice potrebujeme dve okrajové podmienky. Podmienky uréime
ako zmeny €% na okrajoch. Na okraji pri pokozke tepnova krv nikam neunikd, ¢o znamen3, ze

podmienka ma tvar

iga(Z) =0. (1.3.2)
0x

Na druhom okraji zase priteka tepnova krv z tepny, preto bude mat podmienka tvar

d 1
v 0) = —Efpa- (1.3.3)

Rovnakym sposobom vieme odvodit rovnicu pre Zilovu krv. Pri Zilovej krvi su dva
rozdiely, ato krv tecie opacnym smerom a jej objem sa zvacSuje o premenenud krv. Tvar
vyslednej rovnice je

0 d 02

eV — eV = — ¥ a 134
P k, a&” tae (1.3.4)

Okrajové podmienky pre Zilovd krv (1.3.4) su velmi podobné ako pre tepnovu krv
(1.3.1), ktoru opisuju rovnice (1.3.2) a (1.3.3). Cez pokozku Ziadna Zilova krv neunikd. Rozdiel

je vtom, Ze Zilova krv nepriteka, ale odteka. Okrajové podmienky potom budu vyzerat
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aa—xe"(Z) =0 (1.3.5)

0 1
- (0) = k_v¢v (1.3.6)

1.3.1 Rovnovazny stav

V nasom pripade nas vidy bude zaujimat rovnovainy stav objemov oboch typov krvi.
iy . . . . v . , 0 v

Rovnovazny stav nastdva prave vtedy, ked zmena objemu v ¢ase je nulova P 0. Nase

rovnice (1.3.1) a (1.3.4) sa zmenia na sustavu obycajnych diferencialnych rovnic

k 6—26” +ae® + u”ie” =0 (1.3.7)
v 0x2 0x
02 0

a_ el _ a0 ca — 1.3.8

k, I et —aet—u Oxg 0, ( )

s okrajovymi podmienkami

0
—_— v =
axe Z)=0

) 1
v S
¢ (0) x, P

0
—ca =
axe 2)=0

) 1
_ ca - _
PP k. Pa

Budeme predpokladat, Ze rychlost tecenia v pripade tepnovej a Zilovej krvi bude rovnaka,

Cize
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Ideme hladat riesenie tejto sustavy. Najskor si ju prepiseme do maticového tvaru

0 1 0 0
ev ! 0 _li __jl 0 ev
?’ _ v’ _ kv kv v’ (139)
| g 10 0 0 1 ga f
e’ 0 0 a U g’
ko kg

Potrebujeme najst vlastné hodnoty a vlastné vektory pre systém (1.3.9). Cize musime vyriesit

det|A—Al| =0
-1 1 0 u o
u a - —
0 —k— -1 - k_ kv A kv 0
v v — —
det 0 0 _2 1 = —Adet 0 a/l N 1
a u 0 — —=1
k. k. A ka kg
-1 1
u u o«
=—/1(—/1——)det « u ——/1(—/1——)(/12—/1———)=0
kv ka ka A kv ka ka
Vlastné Cisla potom su
A =0
1 = u
2 — k,,
1
ok (u +Ju? + 4aka)
/13,4 - 1a

u—+Ju?+4ak )
i, (1~ + Ak
Vypocitat vlastné vektory k prvym dvom vlastnym cislam je trividlne

-1

u
avzz k
0
0

<

OO O
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Pri dalSich dvoch vlastnych vektoroch nebudeme pouzivat presné hodnoty vlastnych éisel, ale

iba oznacenie A3 resp. A4.

u a X 0
0o —1,—— —— 0 1
3 kv kv X5 _ 0
0 0 —A3 1 X3 |0
a u x4 0
0 0 s
X2 = As¥: (1.3.10)
Y = e (1.3.12)
u a
a u
k—ax3 + (E_ /13)/13x3 =0 /k,
(—A3ky, —wW)A3x; —ax; =0 (1.3.12)

axs + (U — Ask)A3x3 = 0 = x3(a + uds — A3%k,) = 0

Vyraz v zatvorke je rovny nule, pretoie A; = i(u + Ju? +4aka), Cize x3 moze byt
a

[ubovolne &islo, zvolme x3; = 1, potom z (1.3.10), (1.3.11) a (1.3.12) dostanem

a

T TRt ko)

_ a
2T T Ut kA

x4 = 13.
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Vlastné vektory pre vlastné Cisla 15 a A, maju tvar

a a
A3 (u+ kv/l3) /14(u + kv/14)
a a
Vs (w+ kyds) Va = (u+ kydy)
1 1
A3 A4

Teraz vieme napisat rie$enie pre £(x), to ma tvar

&(x) = Av,eM* + Bv,e??* + Cvzes® + Dy,e?s*,

Na vypocitanie koeficientov A, B,C a D pouzijeme okrajové podmienky (1.3.2), (1.3.3),

(1.3.5) a (1.3.6). Tie maju teraz tvar

pricom hodnoty N; su pre nas nezname.
Dostdvame Styri rovnice o troch nezndmych

B u c a D a _ 1
v Carn Paven) T

1
CA3 +DA4 = _k_(Pa

a

U, 04 a

Bee Tl —C— _ehZ_p__ "
k., (u + kyA3) (u+ k,A)

(1.3.13)

(1.3.14)

(1.3.15)
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Clze’s? + DAe™? =0 (1.3.16)

Z rovnice (1.3.16) dostavame, Ze

C =-D ﬂe(/’h—ﬂg)Z.
3

Pouzitim rovnice (1.3.14) nam vyjde, Ze

1 1
b= _ka/14 1 — e(Aa—23)Z Pa (1.3.17)
1 3(14—13)2
€= k,As 1 —e(a=23)Z Pa (1.3.18)

Koeficient B dopocitame z rovnice (1.3.15)

B:&ekivz( eBZ 4+ D

a a
T enrip )
u (u+k,A3) (u+ k,As)

do ktorej dosadime vypocitané koeficienty (1.3.18) a (1.3.19). Po Upravach dostaneme

e (14_)‘3)2

ke kK, R
B= ka (uz(kv + ka) - ak%) ut 4aka 1- 9(14_13)2 (pa.

Z poslednej rovnice (1.3.13) dostaneme podmienku na rychlost toku krvi, aby bol

splneny rovnovazny stav.

u kv kv + ka > 3(14—/’13)2
— JZ +dak, ————
ko ko (uZ(k,, T ko) — akg) ut ek T a7 Pa

a 1 e(a—43)Z . a 1 1
(u+kyA3) kgdz 1 — eta=2)Z Pa (u+kyAy) kA, 1 —e@Pa—2)Z Pa

_ 1
_ky(pv
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k, +k, eAa—23)Z a 1 e (Aa—23)Z
Ju? +4ak — _
v (uz(kv +k,) — akf,) Ut dakg 1—e=2)Z  (y+ k,A3) A3 1 — e(Aa—23)Z

,«e 1 1 _kady
U4k A, 1 —ea—2)Z k¢,

. k k . . . ay . ,
Dostali sme f(u) =—“&. Hodnotu ko &y je pre nam znama. Potom moézZeme rychlost
kU ¢a kv ¢‘a
vypocitat ako
k
u = f_l (_a_(pv )
kv (.ba

Funkcia f~! (k—“%) ma nasledujuci graf

k‘U a

0.9

T

rychlost [mm™*s™]
O o o o o o
[43] BN M m ~ o
T T T T T T

o
=
T

0.1

T

D 1 1 1 1 1 1
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 20

pomer (phi K ) (phi_ *K,)

Graf funkcie f~1
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1.4 Odvodenie rovnic popisujucich Sirenie tepla v kozi

Podklady na celu kapitolu spolu s podkapitolami boli ¢erpané z prac [2], [3],[4], [5], [16].

Z anatomického hladiska sa tkaniva skladaju z troch Casti. Konkrétne bunky, cievy
a intersticium (vmedzerené tkanivo, riedke spojivo tkaniv a orgdnov, v ktorom prebiehaju
nervy a cievy). Intersticium sa dalej rozdeluje na medzibunkovd hmotu a tkanivovy mok.
Kvoli zjednoduseniu budeme rozliSovat iba dve charakteristické oblasti, a to cievnu oblast
a mimocievnu oblast (bunky a intersticium). Zaroveri budeme povaZzovat celd anatomicku
konstrukciu za tekutinou nasytené pordzne prostredie, cez ktoré prenika krv. Mimocievna
oblast je povaZovana za pevné tkanivo (aj ked obsahuje tkanivovy mok) a budeme o nej
hovorit ako o tkanive, o druhej budeme hovorit ako o krvi, ti rozdelime na dve casti,

okyslicenu a odkyslicenu krv.

1.4.1 Objemovy priemer v poréznom prostredi

Pouzijeme princip tecenia tepla akvapaliny v tekutinou nasytenom pordéznom prostredi
na odvodenie rovnic so objemovym priemerom pre prenos tepla atok krvi. UvaZujeme
pomocny objem V v danom prostredi, ktorého objem je z makroskopického pohladu velmi
maly asucasne z mikroskopického pohladu dost velky. Potom mozZeme stredny objem

premennej ¢ zadefinovat ako

1
=— av.
W=y ¢
Zadefinujme aj vnutorny priemer
a1
(&) =7 | #dv,
a Va

kde V, je objem, ktory zabera okyslicena krv. Vztah medzi tymito objemmi uréuje lokalna

porozita &,
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() = eX)%,
pricom

1 Va
£%(x) :VJ;, a(x) dV:V’
kde a(x) je

_ (1 xjevodkyslicenej krvi
a(x) = { 0 xje v tkanive '

Rovnaky vnutorny priemer plati aj pre odkyslicenu krv a tkanivo.

Premennu ¢ moézZme rozloZit na dve zlozky, jej priemer a odchylku ¢ od priemeru

v bode x

¢ =(p) + .

Je zrejmé, ze

Neskor vyuZijeme nasledujuce vztahy

1 1 . .
@it =5 | diadv =3 [ (@0 + @0 + 62) av

1 . . I S
=3 | (@002 + @)F: + (@216 + Budo AV = (B)N6) + (B2

(1.4.1)

o (L42)
(P102) = (D1 X P2) + (PD1¢2),

(V$) = V() +- [, pnd4, (1.4.3)
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(0_¢)_0(¢)
ot’  ot’

(1.4.4)

kde A je lokalne rozhranie medzi krvou a tkanivom a n je jednotkovy vektor kolmy na A.

1.4.2 Pouzitie objemového priemeru

Na popis Sirenia sa tepla v koZi budeme potrebovat parcidlne diferencialne rovnice podobné

tym, ktoré sme odvodili (1.1.7) a (1.1.8)

S

oT
Jt

c¥(2) p*(2) — = V(K*(2)VT*) + Q,

oT? oT?
c? p“( 5% + u? P ) = V(KeVT?),

c? p? (aT” —uY OT") = V(KYVT?)
P ot oz )~ '

(1.4.5)

(1.4.6)

(1.4.7)

Prva rovnica popisuje Sirenie tepla v tkanive. koZa sa sklada z rozlicnych vrstiev, preto su

koeficienty ¢, p, K funkcie zavislé od x. Bunky pri spracovani zivin produkuju energiu, preto

je zdroj tepla Q nenulovy. DalSie dve rovnice popisuju $irenie tepla v krvi. Prva z nich opisuje

okyslicenu (tepnovad) krv, druha odkyslicenu (Zilovu) krv. Rychlost u sa Siri iba v smere z.

Na tieto rovnice (1.4.5), (1.4.6) a (1.4.7) aplikujeme stredny objem. Dostaneme:

1
—fv c*(x) p*(x)

aTs 1
v dv = —f V(K5(2)VT®) +Q dV
%

Jt 4

lf c® pa (@+ u“VT“) dv =lf V(KVT?) dV
V), ot V),

1 f c? p? (aTV - u”VT”) v == f V(K¥VT?) dV
V), ot V),

(1.4.8)

(1.4.9)

(1.4.10)
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Pouzitim vztahov (1.4.1) az (1.4.4) upravime postupne rovnicu (1.4.8). Zacneme s lavou
stranou.
oTs o(T*) o(T*)s

3 dV = ¢5(z) p*(2) Pyt e%cs(z) p*(z) 5t

1
> f c5(2) p(2)

Prava strana bude komplikovanejsia.

lf V(KS(2)VTS) dV—V(KS(z)VTS)+1f K5(2)VT* n dA
V 14 B V A °

S

1 1
=V<KS(Z)V(TS)+—f Ks(z)TsndAs>+—f K*(2)VTS ndA,
V), v,

1 1
—vV <eSKS(z)V(TS)S + Vf Ks5(2)TSn dAs> + Vf K5(2)VTS ndA,
As As

Tepelny zdroj sa zmeni iba na tvar

%j;/ QadVv =¢°Q.

Cela upravena rovnica (1.4.8) bude teda vyzerat nasledovne

a(Ts)s

e°c(z) p*(2) 5t

1 1
= V(eSKS(Z)V(TS)S + Vf K5(z)Tn dA> + Vf K5 (z)VT*ndA + &5 Q.
As As

V daldom texte budeme oznacovat (T°)* iba ako (T)5.

Podme sa blizSie pozriet na cleny ktoré sa doteraz nevyskytovali v rovnici (1.4.8),
konkrétne druhy a treti ¢len. Prvy z dvojice mozno povazovat za difuzny tok tepla vyvoleny
miestnymi zmenami teploty krvi. Tento vplyv je minimalny, preto ho méZzeme zakomponovat

do tepelnej vodivosti K¢, podobne ako to spravili Xuan a Roetzel [2]. Druhy ¢len zndzornuje
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vymenu tepla cezrozhranie medzi tkanivom a krvou. KedZe v nasom pripade uvaiujeme
odvoch typoch krvi musime aj integral rozdelit na dva. V prvom interaguje tkanivo
s tepnovou krvou cez ich spolo¢ny povrch Ag, av druhom so Zilovou krvou cez ich spolo¢ny

povrch Ag,,.

1 1
—f KS(Z)VTSndA:—f
4 4

1
v K*(z2)VT*ndA + Vf K*(z)VT*ndA

S Asa AS‘V

Z Newtonovho zdkonu o chladeni ho vieme prepisat K5(z)VT* na hy,({T)* —(T)*®) resp.
he,,{T)? —(T)*) , kde koeficienty h, a hg, uréuju vymenu tepla cez rozhranie. Prvy integral
sa ndm zmeni na

1 Ks(2)VTS ndA = h,,((T)* TS1 1ndA =h,,(T)" TS'A“’|
7| K@V mda = hotr) =) 7 [ 1man=ha(n - 5

sa Asa

Rovnako sa zmeni aj druhy integral

1 s s _ v s 1 — v _ s M
VL K*(2)VT* ndA = hy,({T) “T”Vf 1ndd = ho, (T — (1)) 522

SV Ava

|4sal |4val

Hodnotu =, resp.— = si oznacime ako a, resp. a,,. Tieto koeficienty sa nazyvaju Specificky

povrch. V tejto praci budeme pouzivat a, = €%¢° resp. a,, = €¢° Nakoniec mdéZeme vymenu

tepla cez rozhranie napisat ako

. f KS(2)VTS ndA = aghs((T)* —(T)*) + a,hy,, ((T)* —(T)®).
4 A

S

Vysledna rovnica pre tkanivo ma teda tvar

o(T)*

esc®(z) p*(2) P

= Ve K5 (DV(T)* + aghso (T)* —(T)*) + aphs, (T)” —(T)°) +&° Q

(1.4.11)
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Rovnako upravime rovnicu (1.4.9). Vidime, Ze od rovnice (1.4.8) sa lisi iba v ¢lene
c?® pu?VT*%, preto sa budem teraz zaoberat nim.

1 1
—f c? p*uVT® dV = c? p®e®V(uT*)* + —f c? p®uT*ndA,
14 1% 14 A

a

~ 1
=c? pteV(u*)H(T*)* + c? p*e*V(UT*)* + Vf c® puT*ndA,
A

a

Aj v tomto pripade budeme (T *)? oznacovat ako (T)“.

Opat sa pozrieme bliz$ie na druhy a treti &len. Prvy z nich c® p®e®(iiT)® uréuje diftzny

tok. Nan aplikujeme Prvy Fickov zdkon (hypotéza difuzie gradientu) . Potom dostaneme, Ze
—c® pe™(iiT)® = e g5, VAT)®

V disperzii tepelnej vodivosti kg4 sU zahrnuté koeficienty c?, p? adifuzny koeficient.
V konecnej rovnici bude koeficient kg;s, zahrnuty v koeficiente K. Druhy &len opisuje
vymenu kvapaliny medzi krvou a okolitym tkanivom. Straty kvapaliny v cievnej oblasti su
nahradzané tokom tekutin z mimocievnej oblasti a lymfou z tkaniva. Je dobry predpoklad, ze

tekutiny v mimocievnej oblasti a lymfa z tkaniva ma rovnaku teplotu ako samotné tkanivo.

m3

Potom predpokladdme, Ze tdto vymena je vo vyske w [ ] a mozeme ju opisat ako

sms3

1
Vf c® puT*ndA, = c® p?w((T)* —(T)*).
A

a

Teda vysledna rovnica ma tvar

e p® (g + u“V(T)“)
= Ve (KV(T) + kg VAT)?) + aghas ((T)S — (T)D)

+c? p?w((T)s —(T)%).
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Ako sme povedali vy33ie kg, zahrnieme do jedného K“. Rovnako zahrnieme ¢ p%w

do a,h,s. V tomto pripade dostavame rovnicu

o(T)“
glce pa< o +uav<T>a> = VKUY + ahgo (T — (1)), (1.4.12)

Rovnakym spdsobom sme schopny odvodit rovnicu pre Sirenie tepla v Zilovej krvi (1.4.10)

a dostali by sme

a(T)”
e’c? p¥ ( <0t) - u”v(T)”> = Ve"KYV(T)” + a,h,s ((T)* —(T)"). (1.4.13)

Vysledna sustava parcialnych diferencialnych rovnic ma tvar

o(T)®
Jt

e5c*(2) p*(2) = Ve*K*(2)V(T)* + aghs((T)* —(T)°) + ayhs, ((T)” —(T)°) + €% Q

%% p® (a(ay;)a + u“V(T)“) = Ve?KV(T)* + a h,(T)* —(T)*)

€vc? p¥ (ag;)v - uvv<T)"> = Ve?KYV(T) + a,h,s({T)* — (T)). (1.4.14)

Tento systém budeme riesit v cylindrickej siradnicovej sistave
‘5 s predpokladom radidlnej symetrie. To znamend, Ze v sUstava
> (r,p,z) je nezédvisla od uhlu ¢ astaéi nam riesit model
vsustave (7,z). Plocha, ktord je na obrazku zobrazend

tmavsou farbou, je doména, na ktorej budeme pocitat Sirenie

vy tepla.

A

aal

Obrazok 3.: Cylindricky stradnicovy systém [17]
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1.4.3 Okrajové podmienky

Aby sme dostali jednoznacéné rieSenie, potrebujeme pre kazdu z uvedenych rovnic okrajové
podmienky. Tie zvolime jednoduché a pre nds model postacujuce. Tkanivo ma na povrchu
koze nemennu teplotu zodpovedajucu teplote okolia, ktord sa da opisat Dirichletovou

okrajovou podmienkou
(T)*(r,0) = 33°C.

Na druhom okraji ma tok tepla velkost podla toho, aky velky je rozdiel medzi aktudlnou
a rovnovaznou teplotou. Cim je rozdiel vacsi, tym vacsi je tok. Takato podmienka sa nazyva

Newtonov zakon chladenia a ma tvar

(T)y(r,2)

L = (TP 0, 2) = (1)),

V radialnom smere st podmienky jednoduchsie. Pre r = 0 sa zvykne pouZivat podmienka

(T)*(0,2)
or =0

KedZe velkost nasej domény si mdzeme zvolit fubovolnd, zvolime si ju dostatocne velku na

to, aby sa teplo na jej kraji nemenila. Potom okrajovd podmienka bude konstantnd

(TY*(R,z) =(T)5(2).

Tepnova a Zilovad krv maju podobné podmienky. Rozdiel nastdva pri z-tovej suradnici. Teplo
krvi neunikd z koZe a na opacnej strane prichddza stdle rovnakej teploty v pripade tepnove;j
krvi., ale ked hovorime o Zilovej krvi okrajova podmienka ma tiez tvar Newtonovho zakonu

chladenia.
(T)Y*(r,Z) = 37,5°C

Ty (r,2)

= k(16,2 = (1))
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(T)(r, 0)
o7 0

(T)*(r,0)
oz 0

Pre radialnu suradnicu su potom podmienky rovnaké ako v pripade tkaniva

(T)(0,2)
o 0

(T)*(0,2)
o 0

(T (R, 2) =(T);(2)

(T)(R,2) =(T)(2)
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1.5 Konec¢na forma matematického modelu

Odvodili sme vztahy, ktoré popisuju spravanie sa toku krvi a krvi samotnej v zavislosti od

zmeny teploty a teploty tkaniva a krvi. Cely model teda vyzera nasledovne:

Rovnice popisujuce tok tepnovej a zZilovej krvi

¢a(AT) =Ady2m (RaO + ﬁaAT) (kggiep

a0 2 Pt
(1 k)2 | e 8D
Yo +4T Pa

¢U(AT) =dy2m (Rvo + ﬁvAT) (kggiep

= o B
+ (1 — kYO ) AT ) Pe Pro (Rvo + ,BVAT)Z
PP Y, + AT Pv

Urcenie rychlosti krvi

kv ¢)Cl
Rovnice popisujuce objem krvi

a a + a a — k 62 a a
ate uaze = “6228 ae
a v a [ — k 62 v + a
ate uaze =k, Zzs ae

d

— (7)) =

5,5 &)
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d 1
— v = —

d
—a =
aze 2)=0

0 1
___¢ca —_ -

Rovnice popisujuce Sirenie tepla v koZi

o(T)*

esc*(z) p*(2) 3

= Ve K5 (DT + aghse ((T)* —(T)°) + aphs, (T)” —(T)°) +&° Q

%@ p? <(’) (,Z;)a + u“V(T)“) = Ve®K*V(T)* + ah,((T)* —(T)%)

evc? PU <a<aTt)” _ qu(T)v> — VE”KUV(T)V + avhvs((T)s _ (T)V)

(1 ®,2) _

(T)*(p,0) = 33°C o

0

T): (0,
( )a( z) =0 (T)(P,2) =(T)(2)
p
(T)*(p,0) _ a =37,5°
— =0 (1)'(p.2) =375%C
(T)a(o, z) _ 0 (T)(P,2) =(T)&(2)
p
(T)(p,0) _ v = 37,5°
S——=0  (T)(p2)=375C
T)¥(0,
( >a< D_o @pE,2 = T3
p
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V nasledujucej tabulke pomenujeme vsSetky premenné a parametre, ktoré vystupuju v tychto

rovniciach
¢ tok krvi a parameter premeny krvi
R polomer cievy c merna tepelna kapacita
B parameter roztaznosti ciev p hustota
kyriep Priepustnost ciev (T) lokalna teplota objemového priemeru
14 parameter priepustnosti ciev K tepelna vodivost
p tlak a Specificky povrch
u rychlost h koeficient vymeny tepla
k difuzny koeficient Q teplo produkované bunkami
Zoznam fyzikalnych premennych a parametrov
a tepnova krv S tkanivo
v Zilova krv 0 rovnovaziny stav

Zoznam pouZzitych indexov

36



2 Implementacia

2.1 Iterac¢na matica

Na ratanie nami odvodenych parcidlny diferencidlnych rovnic (1.4.14) budeme pouzZivat

metddu konecénych diferencii na nerovnomernej sieti. Nerovhomerna siet znamena, Ze

diskretizaény krok nie je vSade rovnaky. Ovplyvni nas to tak, Ze diskretiza¢ny krok musi byt

vypocitany pre kazdy bod siete. Numerickd aproximacia derivacie potom ma nasledovny tvar

Ty Til-cl-l,j - Tik—l,j

(2.1.1)
0z Ziy1 — Zi—1
Druha derivacia aproximujeme vyrazom
2 kK 7k k _ mk
ax(T) _ 2 <Ti+1,j Ty Ti Ti—l,j) 2.12)
2 = — — - _ . A,
0z Zig1 — Zi-1 \ Zi+1 — i Zi = Zj1
Rovnako vyzeraju derivacie v radidlnom smere
k k
HT) Tijea —Tija
~ ]
or Tiv1 — Ti—1
2 k _ Tk k _ mk
0%(T) N 2 <Ti,j—1 Ty T Ti,j—l)
— ~ _
or Tiva —Tica \ Ti+1 — Ti Ti —Tia

Casova derivacia sa nahradi doprednou diferenciou

o(T) _ Ti’fj“ - Til,cj
ot T '

Explicitna schéma, ktord budeme pouzivat bude mat tvar

k+1 _ Tk 17k
Iy =T + (aijTi+1,j

2k 3k 4 4k 5 ik
i+ aii T tagT +agTis, ; + aijTi,j—l)
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Parametre a’ vypocitame pre kazdy bod siete samostatne. To plati pre vietky tri
teploty, tkaniva, tepnovej krvi a Zilove] krvi. V skuto€nosti si pole tepl6t zmenime na vektor
velkosti ij, kde i je pocet bodov na sieti v z-ovom smere aj je pocet bodov v radidlnom
smere r. Potom iterand matica Iter, srozmermi (ij) X (ij) bude blokovo trojdiagondlna

matica

Ay By
¢, 4, B
Iter, = G, - ,
) B,
Ca A

Pricom matice A; na diagonale su trojdiagonalne matice a matice B; a (; na subdiagonalach

su diagonalne matice.

KedZe systém parcidlnych diferencidlnych rovnic je previazany, ¢o v naSom pripade
znamena, Ze teploty tkaniva a krvi sa navzdjom ovplyviuju, aby sme vsSetky tri teploty
vypocitali naraz, spojime vsetky tri iteracné matice Itery, Iter, a Iter, do jednej hlavnej
iteratnej matice Iter, ktora bude mat rozmery (3ij) X (3ij). V tejto matici Iter vieme

zaznacit vzajomné ovplyviiovanie tepl6t. Matica Iter bude mat potom tvar

Iter A B
Iter :( C lter, 0 )

D 0 Iter,

Matice A, B,C a D su diagondlne matice, ktoré viem jednoducho vypocitat. Aby sme mohli
pouzit hlavnua iteraénu maticu Iter musime tri vektory teplot spojit do jedného, ktory bude

dlhy 3ij.
PouZivana explicitnd schéma potom bude mat tvar
Tk+1 = Jter - T, (2.1.3)

Kazdy cCasovy krok, sa nam mozu menit niektoré parametre, preto je potreba po kazdom

¢asovom kroku prepocitat niektoré koeficienty matice Iter.
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2.2 Rovnovazny stav systému

Pred tym ako sa pustime do pouZivania explicitnej schémy (2.1.3), potrebujeme urcit
pociatocné podmienky teplét. Na jej urlenie potrebujeme najskor zvolit toky krvi
v rovnovaznom stave. To znamend Ze AT = 0. Nasledne méZeme vypocitat rychlost krvi
v rovnovaznom stave. Pomocou rychlosti a tokov vypocitame rovnovazny stav objemu krvi ¢
a €Y. Ked mame vypocitané vsetky tieto premenné pre rovnovazny stav, moézeme vypocitat
rovnovazny stav teplét. Ten vypoclitame upravenim rovnic (1.4.14) ato tak, Ze casovu

.o, .0 v/ , . s, .. d vs ,
derivaciu P polozime rovnu nule, rovnako aj derivaciu v radialnom smere pw polozime rovnu

nule, pretoze predpokladdme rovnaké rozloZenie teploty v kozi nezavisle od radialneho

smeru. Budeme teda hladat rieSenie sustavy obycajnych diferencialnych rovnic

0 = L esks() LTy + auhoy (T)2 — (TV) + ayhay ((TY? — (T)*) + &5 Q
0z 0z

0 5, 0
_ aja a_ ~a,.a ,a,,a a s _ a
0= aze K aZ(T) %% ptu aZ(T) + agh (T —(T)*)

0 5, 0
j— v v v v,V VU,V v S __ v
0 ——aze K —aZ(T) + &%c? pPu _OZ<T) + a,h,((T)* —(T)").

Tieto rovnice zdiskretizujeme ako bolo uvadzané v (2.1.1) a (2.1.2) a dostaneme systém
(3 * i) rovnic o (3 *i) neznamych. Musime mysliet na to, Ze premenné K*(z), €5 a €% su
zavislé od smeru z, Cize aj na ne musime pouzit diskretizaciu. Vypocitany rovnovazny stav
nebude urcovat iba pociato¢né podmienky, ale aj okrajové podmienky v okrajovych bodoch

r = R. Mame na mysli hodnoty (T)§(2), (T)§(2) a(T)5(2).
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2.3 Parametre systému

Pred tym ako sa moéZeme pustit do pozorovani ostdva nam ako posledné urcit niektoré
parametre. Niektoré biofyzikdlne parametre sme urcili za pomoci literatiry. Konkrétne

parametre su uvedené v nasledujucej tabulke

Parameter Hodnota Zdroj Parameter Hodnota Zdroj
Ruo 0.03 mm [6] R,o 0.02 mm [6]
J J
a 3.85 2 v 3.85 2
c oC 2 c T, 2
a 0.00106 g [2] v 0.00106 g [2]
P ' mm3 P ' mm3
K® 0.0005 . [2] K" 0.0005 - [2]
mm °C mm °C
ke ~1 [7] k? ~1 [7]
Pao 35 mmHg (6] Pvo 15 mmHg (6]
epidermis ]
Pto 25 mmHg (6] ceP 3.6 7 °C [10]
dermis ] tuk ]
C 3.8 — [10] c 2.3 — [10]
9°C g °C
pepidermis 0.0012m‘fn3 [10] pdermis 0.0012171‘1’;13 [10]
tuk 9 idermi w
pt 0.00085mm3 [10] [ eptaermis 0.00021mm P [10]
K dermis 0.00053 [10] Ktk 0.00016 (10]
mm°C mm °C
w
Q 370 % 107° —— [2] h 0.03 —; 2]
mm mm=°C
&s 0,7 [2]

Parametre urcené z literatary

Niektoré parametre si uréime sami. Jedna sa najma o parametre domény a Casovy
krok. Siet sa bude zhustovat smerom k r = 0 v radidlnom smere. V pripade z-tovej suradnice

bude siet najredSia v strede domény abude sa zhustovat smerom ku hraniciam z =0
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a z = 3. Siet, na ktorej budeme robit pozorovania bude mat rozmery 3mm x 30mm. Casovy

krok T uréime z podmienky stability explicitnej schémy

- pcHH,

STk

(2.3.1)

kde H, je najmensi diskretizacny krok v z-tovom smere a H, je najmensi diskretiza¢ny krok
v radidlnom smere. Obe hodnoty sme zvolili ako 0.1mm. Urcime dostato¢ne malé 7, aby
nerovnost (2.3.1) platila pre vSetky koeficienty p, c a K. Pre T = 0.004s je nerovnost (2.3.1)

splnena.

N4s model obsahuje aj parametre, ktorymi sa doposial v literatire nik nezaoberal.
Tieto parametre maju skor biologicky charakter, preto je velmi narocne ich urdit
deterministicky. Vdaka dostupnym datam o vzniku popalenindch [13], ktoré boli robené na
prasatach, ktoré maju velmi podobnu strukturu koze ako ¢lovek, sa daju nastavit parametre
tak, aby sme sa ¢o najviac priblizili ich dosiahnutym vysledkom. Nami zvolené hodnoty

parametre uvadzame v tabulke nizsie.

kg ien 0.008 K3ien 0.013
Va 1000°C " 1000°C
mm mm
Ba 0.0001 By 0.00008
°C °C
B 100Pa a 0.3

Fitované parametre

41




3 Pozorovania

Nase pozorovania budu trvat 60 sekind a budd sa v nich menit teploty zdroja, ktory bude
pbsobit priamo na pokozku a bude izolovany od okolia. Polomer plochy, na ktord zdroj
pbsobi sme urcili ako r = 4mm. Za vysledok budeme povaZovat priemernd hodnotu
zintegralu mnoistva krvi do hibky 0.3mm. Tieto vysledky budeme interpretovat
porovnavanim s vysledkami, ktoré dosiahli Moritz A. R. a Henriques F. C. v [13]. Ich
pozorovania boli robené fyzicky a vysledky boli zhodnotené podla sp6sobeného zranenia.
Z ich prace su aj nasledné odseky.

,Je zdanlivé, Ze zmeny vteplote epidermu spbsobené vystavenim pokozky
nadmernému teplu sa skladd zdvoch faz. Prvd znich predstavuje cas potrebny na
dosiahnutie teplotnych kapacit epidermu alebo presun dostatocného mnoistva tepelnej
energie na ustalenie epidermalneho gradientu teploty. 30 sekidnd bolo bezne dostatok casu
na dosiahnutie stabilného stavu, pri ktorom teplota bazalnej vrstvy bola iba o trochu mensia
ako ta na povrchu. Druha faza predstavuje tu cast hypertermie, v ktorej gradient teploty
epidermu bol stabilny.

V pripade Ze povrchova teplota bola menej ako 51°C, tak ¢as potrebny na dosiahnutie
stabilného stavu teploty v bazalnej vrstve bol zanedbatelny v porovnani s casom potrebnym
na sposobenie nezvratného zranenia. Celkovy ¢as potrebny na vznik popaleniny pri takychto
povrchovych teplotdch bol teda totoiny s celkovym trvanim ustaleného teplotného stavu
vramci epridermu. V pripade tychto okolnosti nastala linedrna zavislost medzi casom
a povrchovou teplotou pre vznik popaleniny pri teplotach 44° az 51°C

Dbévod preco pri teplote nizSej ako 44°C nebol pozorovany takyto vztah, bol
pravdepodobne zvySenie efekt bunkového zotavovania sa pri Urovni zohrievania, ktoré bolo
blizke prirodzenym teplotam tkaniva.

Ako sa povrchova teplota zdvihla nad 51°C a celkovy ¢as vystaveniu sa skratil, tak 30
sekund potrebnych na stabilizovanie teploty epidermu predstavuje velku cast celej
hypertemickej doby. UZ neplatil vztah medzi povrchovou teplotou a ¢asom vystaveniu pre
bazdlnu vrstvu. Vznikla progresivna odchylka od linearneho vztahu medzi povrchovou

teplotou a ¢asom, ktory charakterizoval krivku zranenia medzi 44°Ca 51°C.“
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Niektoré ich pokusy pri nizkych teplotach trvali pomerne dlhu dobu (rédovo niekolko
minut), po ktorej sa prejavilo zranenie. V naSom modeli sa vSak zaoberame ustalenym
stavom, ktory nastdva, ako pisali, priblizne po 30 sekundach. Teda sme neboli schopni sa
priblizit vysledkom pokusov, ktoré trvali tak dlhi dobu. DAvod nastania tohto javu je podla
nas mnoistvo zlozitych biologickych procesov, ktoré sme v naSom modeli nezohladnovali.
K tymto procesom patri napriklad receptory tepla, receptory bolesti a iné. Na druhej strane,
pre teploty vysSie ako 51 stupriov Celzia a Casy kratSie ako 100 sekund sa vysledky nasho
modelu zhoduju s experimentalnymi datami.

Nasledujuce dva odseky su tiez z prace [13].

,KoZa pocas vystaveniu tepla mbéze menit farbu povrchu ako vysledok popaleniny bez
ovplyvnenia jej zavaznosti. V urcitych rozpatiach povrchovej teploty mézu nastat dva javy,
ischémia alebo hyperémia. Za takychto okolnosti rozli¢nost farby neuréuje hibku zranenia.

Farba popaleniny na povrchu je uréend z ¢asti rychlostou a stupriom pociatoc¢ného
rastu teploty dermisu azcasti trvanim vystavenia. Povrchovd farba popdleniny nie je
uzito€né kritérium odhadnutia zavaznosti zranenia alebo mnoiZstva krvi ktord moézie by
akumulovana v spodnejSich vrstvach. Ked sa teplota dermisu pomaly zvySuje, cievy sa
rozSiruju a zanechavaju krv v tkanive, aj ked neskoér v nom nastava zrazanie sposobené
zvysenou hyperémiou. Ak pociatocné zvySovanie v koZznej teplote je prudké a vysoké, cievy sa
stiahnu tak rychlo, Ze nie je Ziadna Sanca, aby nastala hyperémia. Takéto popaleniny su
povrchne ischemické, ale hibsie cievy spdsobuju hyperémiu v hlbsich vrstvach. “

KedZe sa budeme zaoberat iba nizsimi teplotami, ischemicky jav nenastane. Preto na
zaklade vysledkov naSej prace tvrdime, Ze farba sc€ervenania (mnoZstvo krvi tesne pod

povrchom) moze byt dobry indikator popaleniny prvého stupna.

3.1 Stanovenie Kritického mnoZstva Kkrvi pre popaleniny prvého
stupna

Hlavnym vysledkom tejto sekcie je stanovenie kritickej hodnoty mnoiZstva krvi tesne pod

povrchom, pri ktorej vznikaju popaleniny prvého stupna. Tuto hodnotou uréime na zaklade

43



porovnania vysledkov ndsho modelu s vysledkami z prace [13], ktoré dosiali pri teplotach od
51°C do 55°C.

Najvhodnejsie pozorovanie na porovnanie je pri teplote T,4.,; = 52°C. Pri tejto
teplote nastdva zmena zo stavu bez zranenia na stav s€ervenania (popadlenina prvého stupna)
medzi 30 a 45 sekundou. Po 30 sekundach sa teplota tkaniva zacina stabilizovat a rastie
pomaly. Preto sme schopni urcit kriticki hodnotu pomerne presne. Vysledok nasho modelu

pri takejto teplote zdroja zobrazime na grafe nizsie.

priemerne mnozstvo krvi do hibky 0.3mm
028? T T 1 T T

0.266

0.265

0.264

0.263

0.262

mnozstvo kryi

0.261

0.26

0.259

0258 1 1 1 1 1
1] 10 20 30 40 50 60
cas [s]

Mnoizstvo krvi do hibky 0.3mm pri teplote zdroja 52°C

Na grafe je vidiet, Ze kriticka hodnota pre scervenanie krvi v naSom modeli mo6ze byt priblizne
Eqrie = 0.26538

Pozrieme sa, ako sa mnoiZstvo krvi zmeni v pripade inych teplot zdrojov a ¢i nasa

kritickd hodnota popaleniny prvého stupna plati aj pre ne v porovnani s pokusmi vykonanymi

v praci [13].
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V pripade, Ze zdroj mad teplotu T,4,,; = 51°C, tak po dobu 1 minuty scervenanie podla pokus

v praci [13] nenastalo.

priemerne mnozstvo krvi do hlbky 0.3mm
028? T T T T T

0.266

T
1

0.265

0.264

0.263

0.262

mnozstvo kryi

0.261

0.26

0.259

0258 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

cas [s]

Mnoistvo krvi do hibky 0.3mm pri teplote zdroja 51°C

Mozeme si vSimnut, Ze mnozstvo krvi nedosiahlo nasu kriticki hodnotu &.,;; = 0.26538.

Tento vysledok sa ndm teda zhoduje s vysledkom v praci [13].
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DalSia teplota zdroja, pri ktorej budeme robit pozorovanie, je Trar0j = 53°C. Podla

pozorovania v praci [13] nastalo s¢ervenanie medzi 20. a 30. sekundou.

priemerne mnozstvo krvi do hlbky 0.3mm
0.267 . . T T T

0.266

T
1

0.265

0.264

0.263

0.262

mnozstvo krvi

0.261

0.26

0.259

0.258
0
cas [s]

Mnoistvo krvi do hibky 0.3mm pri teplote zdroja 53°C

Kritickd hodnota &.,;; = 0.26538 je v naSom modeli prekonand medzi 20. a 30. sekundou.

Tento vysledok je teda totoZzny s vysledkom, ktory bol dosiahnuty v praci [13].
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Posledné teploty zdroja, ktorymi sa budeme zaoberat, su 54 a 55°C. Pri prvej teplote zdroja
sCervenanie nastalo medzi 15. a 25. sekundou. V pripade druhej teploty nebola zaznamenand
popalenina prvého stupna, ale po 20 sekundach vznikla uz popélenina druhého stupnia.

priemerne mnozstvo krvi do hlbky 0.3mm
0.268 T T T T T

0.267 2

0.266 3

0.265

0.264

0.263

mnozstvo krvi

0.262

0.261

cas [s]
Mnoistvo krvi do hibky 0.3mm pri teplote zdroja 54°C

priemerne mnozstvo krvi do hibky 0.3mm
0.2658 T T T T T

0.267 4

0.266 S

0.265

0.264

0.263

mnozstvo krvi

0.262

0.261

0.26

0.259

0.258
0

cas [s]

Mnoistvo krvi do hibky 0.3mm pri teplote zdroja 55°C

V pripade prvej teploty zdroja T,4.,; = 54°C popalenina prvého stupfia vznikla rovnako ako
podla praci [13] v ¢ase medzi 15. a 25. sekundou. Pri druhej teplote podla ndasho modelu by
nastala popalenina prvého stupna priblizne v ¢ase 18 sekund, ¢o je skorej ako nastanie

popaleniny druhého stupna, ktoré podla praci [13] nastlal po 20 sekundach.
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3.2 Vysledky pozorovania s odobratim tepelného zdroja

Zaujimavym pozorovanim je, o sa stane s popaleninou prvého stupna (mnozstvom krvi), ked’
tepelny zdroj prestane posobit. Na$ pokus bude vychadzat z pozorovania pri T,4,,; = 54°C.

Zdroj odoberieme v 25 sekunde. Vtom case je uZ vytvorend popalenina prvého stupna.

priemerne mnozstvo krvi do hlbky 0.3mm
026? 1 1 1 T Ll

0.266

0.265

0.264

0.263

0.262

mnozstvo krvi

0.261

0.26

0.259

0258 1 1 1 1 1
a 10 20 30 40 50 60
cas [s]

Mnoistvo krvi do hibky 0.3mm pri teplote zdroja 54°C, ktory sme po 25 sekundach odobrali

Vysledok je pozoruhodny. Aj ked sme zdroj odobrali po 25 sekunddch mnoZstvo krvi stupalo
eSte nejaku dobu. Priblizne po 29 sekundach nastava klesanie, ktoré nie je také strmé ako pri
vzniku popaleniny prvého stupnia. Mozeme si vSimnut, Ze popalenina nezmizne hned po
odobrati zdroja, ale udrzZiava sa dalSich priblizne 6 sekind. Po uplynuti minuty sa krv dostala

skoro do pbévodného stavu.
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Zaver

V tejto praci sme zostavili matematicky model, ktory verne popisuje Sirenie popalenin prvého
stupna koZe. V tomto modeli sme sa snaZili pouZit ¢o najpresnejsie fyzikdlne parametre, ktoré
boli vaésinou uréené empiricky. VSetky parametre uvddzame aj s odkazom na literatudru, kde
boli zverejnené spolu s hodnotou. Z velkého mnoiZstva pouzitych parametrov sme museli
fitovat iba 8 z nich.

V modeli sme poutzili iba par zjednoduSeni. Medzi najvacsie z nich patri pouzivanie

rovnovazneho stavu rovnic popisujucich mnoZstvo tepnovej a Zilovej krvi v zavislosti od
teploty. Druhé zjednodusenie bolo, ked sme v tychto rovniciach predpokladali, Ze rychlost
prudenia tepnovej a Zilovej krvi je rovnaka.
Vysledky nasho modelu sme porovnavali s pracou [13], v ktorej boli vysledky pokusov s
popaleninami. Vdaka tymto porovnaniam sme boli schopni urcit kritickd hodnotu vzniku
popaleniny prvého stupna, tak aby nads model popisoval vSetky pokusy z praci [13] spravne.
Nasa kritickd hodnota je &..;; = 0.26538. Tato hodnota vyjadruje pomer objemu krvi
k celkovému objemu, t.j. krv spolu s tkanivom.

Tato kritickd hodnota spolu s nasim modelom dokaze urcit, za akych podmienok
vznikd popalenina prvého stupna in silico. V literatlre sa neuvadza presny sp6sob uréenia
popaleniny prvého stupna, nakolko nenastava Ziadne poskodenie tkaniva, ktoré by sa dalo
pozorovat. Vyhoda je teda vtom, Ze nemusia byt spravené Ziadne pokusy na fudoch alebo
zvieratach, aby sa pre r6zne scenare urcilo, ¢i vznikne popalenina prvého stupna.

Model dokdazZe popisat aj ¢o sa stane, ked na koZu prestane p6sobit zdroj tepla. To
znamenad, ako dlho bude trvat, kym zmizne popalenina prvého stupna. Podobny problém,
ktory model zvlada vyriesit, je dodavanie tepla pulzujicim zdrojom.

Model ma potencial rozsirovania. Mohlo by sa vdaka nemu urcit aka je minimalna
hribka ochranného materidlu, ktorého fyzikdlne vlastnosti pozndame, aby ochranil
pracovnikov pred vznikom popaleniny prvého stupra, ked vieme s akymi teplotami sa

pracovnici dostavaju do kontaktu. Mohlo by sa jednat o poZiarnikoch, alebo miesta kde sa
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pracuje s vysokymi pecami. Takato informacia méze byt v ¢ase krizy dolezZita pre vyrobcov

ochrannych odevov.
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