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С огласн о  стати сти ке, о тм орож ен и я  кон еч н остей  составляю т до  10%  травм ати ч еск и х  случаев . О собую  
ак туал ьн ость  п роб л ем а л ечен и я  холодовой  травм ы  и м еет  в Росси и , п оскольку  н изки е тем п ературы  в зим нее 
врем я  харак терн ы  дл я  бол ьш и н ства  р осси й ск и х  регион ов, а  н а  терри тори и  К райн его  С евера н изки е тем п ературы  
сохран яю тся  б ольш ую  часть  к аленд арного  года. О дн им  из м етод ов  л ечен и я  дан н ого  заб олеван и я  явл яется  н агрев  
кон еч н остей  с п ом ощ ью  электром агн и тн ы х  волн  сверхвы сокоч астотн ого  (С В Ч ) ди ап азон а. З а  счет 
п рон и каю щ его  дей стви я  С В Ч  п оля  и  эндоген н о  образую щ егося  п ри  этом  теп л а  стан ови тся  возм ож н ы м  разогрев  
не только  п оверхн ости  отогреваем ой  конечности , но и  глуб и н н ы х  обл астей  [1]. О дн ако  и звестн ы е ап п араты  для  
С В Ч  н агрева  и м ею т сл едую щ и й  н едостаток : и з-за  си льн ого  затухан и я  эл ектром агн и тн ой  в олн ы  в би ол оги ч ески х  
тк ан я х  п оверхн остн ы е ткан и  н агреваю тся  сильнее, ч ем  внутрен ни е [2]. П оэтом у  п ред ставляет  и нтерес 
м атем ати чески  оп и сать  процесс  н агрева  д л я  того, что б ы  более эф ф ективного  п р о вед ен и я  п роцед уру  С В Ч  терап ии  
п р и  холодовой  травм е.

В д ан н ой  работе  рассм атри вается  одн ом ерн ая  зад ач а  п рохож д ен и я  С В Ч  п оля  в среду , и м и ти рую щ ую  
свои м и  х арактери сти кам и  би откан и  человека, и  зад ач а  теп лоп роводн ости  в дан н ой  среде вследствие теп лового  
в оздей стви я  С В Ч  п оля. Р еш ен и е  зад ачи  теп лоп роводн ости  п о зво л яет  не только  рассч и тать  стац ион арное 
тем п ературн ое  п оле, теп ловы е п отоки  и  средн и е зн ач ен и я  тем п ератур  отдел ьн ы х  элем ен тов  си стем ы , но и 
оп редел и ть  х арактер  и зм ен ени я , п роф и л и  тем п ератур  в отдельн ы х  точк ах  си стем ы , н ай ти  оп тим альн ы е 
п ар ам етр ы  и  состави ть  схем у  р егули рован и я  тем п ературы . П ровед ен о  рассм отрен и е тем п ературн ого  п о л я  п ри  
разл и ч н ы х  ч астотах  С В Ч  нагрева , п ри  разл и чн ы х  усл ови ях  н а  грани ц е сл о я  и  д л я  разл и чн ого  состава  слоя. В 
частн ости , п ровед ен о  сравн ен и е од н ослой н ой  м одели , обл ад аю щ ей  свой ствам и  м ы ш ечн ой  ткани , и  м одели , 
вклю чаю щ ей  в себ я  три  слоя: м ы ш ечн ая-к остн ая -м ы ш еч н ая  ткани .

Д ля  п ровед ен и я  м о д ел и рован и я  бы ла и сп ол ьзован а  С А П Р M A T H C A D  15. Р еш ен н ое в  ходе м од ел и рован и я  
у равн ен и е  теп лоп роводн ости  и м еет  сл едую щ и й  вид:

дТ д'2Т 1
'd t  ■ D + с Р  qC B 4 (

(1)

К а к  бы ло указан о  ранее, рассм отрен о  д в а  ти п а  грани чн ы х услови й : услови е п ервого  ти п а  (2), отн осящ и еся  
к  задаче, к огд а  тем п ер ату р а  н а  грани ц е разд ел а  сред  п оддерж и вается  п остоян ной , и  у сл ови е  третьего  ти п а  (3), 
о тн осящ и еся  к  задаче, к огд а  н а  грани ц е разд ел а  сред  сущ ествует  своб од н ая  к он век ц и я  воздуха:

t = 0 : T (z,0) = T0 ;

z  = 0 : T (0, t) = T z  ̂ ^  вн
z = Z  : T (Z , t) = T■ 7 \  •> J  Л

(2)

t =  0 :  T (z,0 ) = T0 ; 

h
z = 0: Tz (0, t)  = -  (T (0, t ) -  Твн ), 

h
z = Z  : Tz (Z , t) = - k  (T (0, t)- TeH )

(3)

В п ри веден н ом  вы ш е у р ав н ен и и  D =  _k _ -  коэф ф и ц и ен т  тем п ературоп роводн ости , h -  коэф ф и ц и ен т
C p

теп лоотд ачи , х арактери зую щ и й  и н тен си вн ость  теп лоотд ачи  п р и  и звестн ом  зн ачен и и  разн ости  тем п ератур . В 
качестве  внеш н ей  среды  в рассм атри ваем ы х  зад ачах  вы бран  воздух, коэф ф и ц и ен т теп лоотд ачи  h вы бран  равн ы м

В т
25

м 2°С ■

О бъ ем н ая  м ощ н ость  и злучаем ого  С В Ч  п оля  оп и сы вается  в дан н ой  работе  сл едую щ и м  образом :

1 1 - -  —
(z} = — о  Е (z ) 2 о  Еу^{е ® +  e ® ) 2qC B 4 (z ) = 2 о  Е (z) (4)

где с  -  у д ел ьн ая  электроп ровод ность , 5 -  глуб и н а  п рон и к н овен и я  волны , Ео -  ам п л и туд а  н ап ряж ен н ости
В

эл ектри ческого  поля. В  д ан н ом  м од ел и рован и и  н ап ряж ен н ость  п оля  р ав н а  Е0 =  600 — .
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П ри  п остроен и и  м атем ати чески х  м од ел ей  би отканей  ч ел о в ек а  и сп ол ьзую тся  обобщ ен ны е зн ачен и я  
отн оси тел ьн ой  ди электри ческой  п рони ц аем ости  8, удел ьн ой  эл ектроп ровод н ости  а  и  глуби ны  п рон и кн овен и я  
в олн ы  6. Т акж е для  оп исан и я  н еп осред ствен н о  п роц есса  теп лоп ередач и  н еобходи м о  зн ани е таки х  п арам етров  как 
п лотн ость  р, теп лоем кость  C и  теп лоп роводн ость  к м атериала. Зн ачен и я  вы ш еп еречи сл ен н ы х  п арам етров 
п ри веден ы  в табли це 1 [2-4].

Т аб л и ц а  1 -  Ф и зи чески е х арактери сти ки  костной  и м ы ш ечн ой  тканей  чел овека
Н аи м ен ован и е

ткан и / ,  М Г ц 8 а , С м /м 6, см р, кг/м 3 C, Д ж /(кг  • °С ) к, В т/(м  • °С)

М ы ш ечн ая
433 45 ,8 0,71 2 ,80

1040..1091 3300 ..3600 0 ,44 ..0 ,58915 41 ,4 0 ,87 1,80
2450 38,0 1,46 0 ,84

К остн ая
433 13,0 0 ,09 7,9

1990 2238 0,36915 12,5 0 ,14 4,4
2450 11,4 0 ,40 1,6

Зн ачен и я  и сп ол ьзован н ы х  в ходе м од ел и рован и я  эл ектроф и зи ч еск и х  парам етров  соответствую т 
п ри веден н ы м  в табли це 1. Т еплоф и зические х арактери сти ки  м ы ш ечн ой  и костной  тканей  соответствен но  
вы бран ы  следую щ им и:

С „ = 3 5 0 0  
"  кг °С

кг
; р м = 1 0 4 1  — ; 1км = 0 ,4 9  ^  

м  м

В т

°С
; С к =  2238

Д ж
кг °С ; р к = 1990 ; кк = 0,36 —Вт°с •м  м С

Н ачал ьн ое зн ачен и е тем п ературы  вн еш н ей  среды  Гвн =  25 ^ .  Н ачал ьн ая  тем п ература  всего  слоя  То =  10 °С 
-  тем п ература  хол одовой  травм ы . Р ассм атри ваем ы й  п ростран ствен н ы й  и н тервал  Z  =  8 см. В  трёхслой н ой  м од ели  
то л щ и н а  м ы ш ечн ого  слоя  1,6 см, тол щ и н а костного  слоя  -  4 ,8  см. Р ассм атри ваем ы й  врем ен н ой  и нтервал  т =  30 
мин. Ш аг разб иен и я  по п ространственн ой  коорди нате Az =  0,2 м м , ш аг р азб и ен и я  по врем ени  At =  1 с.

Н а  ри сунке 1 п редставлен а  картин а тем п ературн ого  расп редел ен и я  для  трех  разл и чн ы х  частот  п ри  услови и  
п остоян ства  тем п ературы  в н еш н ей  среды . А н алоги ч н о  для зад ачи  при  свободн ой  конвекци и  в о зд у х а  н а  границе 
тем п ературн ое  р асп редел ен и е п редставлен о  н а  ри сунке 2. Г ори зон тал ьн ой  п ун кти рн ой  лин и ей  обозначен  
ур о в ен ь  15 °С -  тем п ература, п ри  которой  п рои сход и т откры ти е кровен осн ы х  сосудов. В ерти кал ьн ы м  п ункти ром  
обозн ач ен а  гран и ц а м еж ду  м ы ш ечн ой  и костной  ткан ям и  в трехсл ой н ой  м одели. Н а  ри сун к ах  лин и ей  с круж кам и  
обозн ач ен о  тем п ературн ое расп ределен ие, получен ное при  рассм отрен и и  одн ослой ной  задачи , лин и ей  с 
крестам и  -  трехслойной .

U
Е—'

1)64 '

) —  V 

1 -

. ______ 1______ 1i______ 1______ 1______ 1______ 1______ 1______ 1i______ 1______

^

_______1_______ 1i_______ 1_______ 1_______ 1_______ 1_______ 1_______ 1i_______ 1_______

о 8x10” 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056 0.064 0.072 0.08

Слой ткани Z , м

а

о 8x10 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056 0.064 0.072 0.0

Слой ткани  Z , м

40  ̂  ̂  ̂  ̂ Л 6̂4 '

к  л

_____ 1______1i______1______1______1______1______1______1i______1______
о 8x10“ 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056 0.064 0.072 0.08

Слой ткани Z, м 

в
Рис. 1 Температурное распределение при фиксированной температуре внешней среды при воздействии поля

частотой а) 433 МГц; б) 915 МГц; в) 2450 МГц
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— ^ Л ^ ^ ^ ^ ^ Л 5 ^ ^ ---------

X

_____ 1______1i______1______1______1______1______1______1i______1______

[)64 '

______ 1______ 1______ 1______ 1______ 1______ 1______ 1______ 1______ 1______

о 8x10 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056 0.064 0.072 0.08

Слой ткани Z , м

а

о 8x10 0.016 0.024 0.032 0.04 0.048 0.056 0.064 0.072 0.08

С лой ткани Z, м

б
О.Ьб4

С лой ткани Z , м

в
Рис.2 Температурное распределение при свободной конвекции воздуха на границе при воздействии поля

частотой а) 433 МГц; б) 915 МГц; в) 2450 МГц

Н а осн ован ии  п ровед ен н ого  м од ел и рован и я  м ож но  сделать  вы вод, что  у ч е т  костного  слоя  п ри води т  к 
зн ачи тельн ом у  и зм ен ен и ю  тем п ературн ого  п оля  по  сравн ен и ю  с одн ослой ной  м од ел ью  для  частоты  433 М Гц. В 
этом  случае м акси м ал ьн ая  разн ость  тем п ератур  н абл ю д ается  в ц ентре слоя  и дости гает  5 ,4 ^ .  П ричем  в 
трехсл ой н ой  м од ел и  тем п ература  в глуби не слоя ниж е. Э тот  резул ьтат  м ож н о  объ ясн и ть  тем , что  коэф ф и ц и ен т 
тем п ературоп роводн ости  D  костной  ткан и  м ен ьш е, чем  для  м ы ш ечн ой  -  п оэтом у  п роцесс  теп лоп ередач и  
п рои сход и т  м едленн ее. К ром е того , за  счет  м алой  глуб и н ы  п рон и кн овен и я  С В Ч  п оля  в м ы ш ечн ой  ткани  
н абл ю д ается  си льн ое затухан и е волны . Д ля бол ьш и х  частот  тем п ературн ое разли чи е вовсе н езн ач и тельн о  -  
м акси м ал ьн ая  разн ость  тем п ератур  дости гает  л и ш ь 1 ̂ .  Н есм отря  н а  это  м ож но  сделать  вы вод, что  у ч ёт  костного  
слоя  н еобходи м  для  п овы ш ен и я  д остоверн ости  м одели.

П ом и м о  этого, у ч ёт  разл и чн ы х  гран и чн ы х  у сл ови й  п рекрасн о  дем он стри рует  следую щ ее: обд ув  теп лы м  
воздухом  п оверхн ости  н агреваем ого  о бъ екта  при  п ровед ен и и  сеан са  С В Ч -отогрева  п озвол яет  и збеж ать п ерегрева  
п рип оверхн остн ы х  областей . О дн ако  при  таком  п одходе у трачи вается  возм ож н ость  ди н ам и чн ого  м он и тори н га  
тем п ер ату р ы  п оверхн ости , по  которой  м ож но  п риб лиж енн о  п р едсказать  теп ловое р асп редел ен и е внутри  
кон еч н ости  по её тем п ературе н а п оверхн ости  [5].
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