Оценка влияния частоты СВЧ-поля на температурное распределение в среде, имитирующей мышечную ткань
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Согласно мировой статистике холодовые травмы составляют значительную часть травматических случаев [1, 2]. Отморожение – это местный вид холодовой травмы, поражение кожи, возникшее в результате расстройств микроциркуляции в сосудах, связанных с воздействием на кожу низких температур. В настоящее время перспективным методом лечения отморожений является применение СВЧ-терапии – метод лечения, основанный на применении волн СВЧ-диапазона. За счет проникающего действия СВЧ-поля происходит глубинный прогрев конечности, что обеспечивает снятие стойкого спазма основных питающих сосудов и восстановление адекватного кровотока во всей массе конечности.
Устройства СВЧ-нагрева, используемые в медицине, работают на частотах 433, 915 и 2450 МГц, установленных международным соглашением и государственным стандартом [3]. Электрофизические характеристики биологических тканей различны для данных частот. Глубина проникновения СВЧ-поля в слой ткани будет тем больше, чем меньше частота воздействующего поля. В связи с этим, представляет интерес сравнить тепловое воздействие СВЧ-полей различных частот для выбора оптимальной частоты воздействия.
Для проведения моделирования была использована САПР MATHCAD 15. В ходе экспериментальной части рассмотрена задача теплопередачи между внешней средой и слоем материала толщины Z, имитирующего по своим характеристикам мышечную ткань, под воздействием внешнего нагревающего СВЧ-поля. Данная задача описывается следующим уравнением:
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Величина поглощаемой мощности СВЧ-поля qСВЧ выражается следующим образом:
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В приведенном выше уравнении D = 
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 – коэффициент температуропроводности, h – коэффициент теплоотдачи, характеризующий интенсивность теплоотдачи при известном значении разности температур. В качестве внешней среды в рассматриваемых задачах выбран воздух, коэффициент теплоотдачи h выбран равным 25 Вт/м2* ̊C.

Для описания процесса теплопередачи существенны такие параметры как плотность ρ, теплоемкость C и теплопроводность k материала. Построение производилось для следующих значений данных параметров нагреваемого слоя: C = 3500 Дж/(кг* ℃); ρ = 1041 кг/м3; k = 0,49 Вт/(м*℃) [4].

Значения электрофизических параметров моделируемой среды, (диэлектрическая проницаемость ε, удельная проводимость σ и толщина скин-слоя δ.), для рассматриваемых частот приведены в таблице 1 [4]. Напряженность поля у поверхности, используемая в моделировании, Е0 = 330 В/м.
Таблица 1 – Электрофизические параметры мышечной ткани для волн различной частоты
	Частота ЭМП, МГц
	Диэлектрическая проницаемость ε
	Удельная электропроводность σ, См/м
	Глубина проникновения δ, см

	433
	53
	1,43
	3,57

	915
	51
	1,60
	3,04

	2450
	47
	2,21
	1,70


Моделирование одномерное, высота и ширина слоя полагаются единичными, а толщина Z равна 10 см (модель объемной части конечности). Результаты моделирования представлены на рисунке 1 для времени воздействия СВЧ-поля 40 минут и 1 час слева и справа соответственно. 
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Рис. 1 Распределение температур при времени воздействия 40 минут (слева) и 60 минут (справа)
На приведенных температурных распределениях можно наблюдать, что наиболее глубокий прогрев наблюдается на частоте 433 МГц, однако имеет место сильный перегрев поверхностного слоя. Для поля частотой 2450 МГц наблюдается малая глубина проникновения, но при этом опасность перегрева поверхностного слоя меньше, чем для частот 433 и 915 МГц.
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