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Distributions in Tumor Model during 

Ultrasonic Hyperthermia

* 박 태 연 (Park, T. Y.)
** 성 굉 모 (Sung, K. M.)

요 약

Hyperthermia를 사용하여 종양세포를 치료하는데 있어서 시간에 따른 동적 온도분포를 추정하고 또, 그 온도분포 

에 관계하는 인자들이 동적 온도특성에 미치는 영향을 살펴보는 것은 실제 치료시에 정학한 온도제어를 위해서 반드 

시 필요하다,

본 논문에서는 몸속 10cm 깊이에 존채하는 원통형 종양모델을 설정하고 초음파 동심환 변환기로 열을 집속시켰을배 

동적 온도분포 추정올 위해서 2 차원 유한요소법과 유한차분법을 이용하였다. 결과로서, 동적 온도분포에 가장 큰 영 

향을 미치는 인자는 혈류량이었고, 추출된 동적 온도분포 특성값을 가지고 간단한 0N/0FF 온도제어에 적용할수 있 

음을 보였다.

ABSTRACT
In hyperthermia treatment of malignant tumors, it is necessary to estimate complete transient tem­

perature distributions for the efficient temperature control.
In this Paper, 버e transient temperature distributions are estimated in proposed deep-seated tumor 

model at 10 cm depth by 2-D finite element method and finite difference method during point-focused 
ultrasonic heating with annular array transducer. The results show that the blood perfusion is a dominant 
factor in transient temperature distributions and transient temperature characteristics. Also this paper
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shows that the transient temperature characteristics can be used for the simple ON/OFF temperature 

control.

I. 서 론

Hyperthermia는 암 (cancer)세포나 종양 (tumor) 

세 포를 체 온보다 높은 온도(41〜55P) 로 올리 고 또, 

그 온도에 서 일정시 간 유지 시 켜 치료하는 방법으로 

그 역사는 매우 길지만 근대적인 기원은 1866년 독 

일의 W. Busch에 의한다⑴W

Hyperthermia의 효과는 주로 열에 의한 것으로 

온도를 정확히 유지시키는 것과 함께 심재성 종양 

(deep-seated tumor)의 경우에 적걸히 power를 공 

급하기 위한 연구*가 활발히 진행되고 있다. 심재성 

종양의 치 료에 유용한 한 방법 이 초음파 (ultrasound) 

를 이용하는 것 인데 , 1932년 H. Freundlich둥 이 치 

료의 목적으로 처음 사용하였다'이 초음파의 장점으 

로는 몸밖에서 사용하면서 적절한 주파수(수백 kHz 

•■수MHz)의 선정으로 많은 감쇠없이 몸속 갚이 도 

달할 수 있으면서도 원하는 power를 얻을 수 있고 

또, 원하는 부위에 집속이 용이하다는것 둥이다⑵⑷. 

다만, 단점으로는 성질이 다른 매질 사이에서의 반 

사가 크다는 점 둥을 들 수가 있다⑴.

Hyp이'thermia에 의한 종양 치료법에서 이상적인 

조건은 주위의 정상세포에 열적 손상을 가하지 않 

고 종양부분만을 적 당한 온도(41^5513)로 가열하 

는데 있다. 그러나, 실제적으로는 균일하게 power 

를 공급하기 어렵고 또 생체내 조직의 비균질성, 

기하학적 복잡성 둥으로 인해 원하는 부위를 일정 

한 온도로 유지하기는 사실상 불가능하다.그러므로, 

실제적으로는 적어도 정상세포내에서는 한계 최고 

온도 (42-44P) 이하로 유지해주고 종양세 포 내에 서 

는 일정온도 이상으로 유지시켜 주어 야 한다, 따라 

서, 정확한 온도제어의 필요성에 의해 종양부분을 

포함한 전체영 역에 대해 완전한 온도분포를 추정하 

고 온도의 시 간에 따른 변화를 예측해야 한다 이것 

은 사용된 hyperthermia장치의 효율성과 수반된 치 

료계회의 적합성을 정량화하고 또 최적의 사용조건 

을 결정하는데도 필수적이다⑸.

본 논문에 서는 생 체내에 서 의 적은 감쇠 특성으로 

몸속 깊이 존재하는 종양세포에 대해서도 열올 집 

속하기 용이한 초음파 hyperthermia에 대해, 제시 

된 종양모델에서 2차원적 인 동적 온도분포를 추정 

하고 주줄된 인자 (parameter) 를 가지고 온도제 어에 

적용할 수 있음을 보이고자 한다.

n. 열전달 모델

Hyperthermia에 의한 종양 치료법에서 가장 큰 

문제점 중의 하나는 가해준 열에 따른 온도분포를 

정확히 예측하지 못하는 것이다. 이것은 hyperther­

mia 치료법이 현재까지 개발된 기능을 충분히 발휘 

하지 못하는 이유 중의 하나이다.

정상세포와 종양세포의 열에 대한 반웅은 절대적 

인 온도의 크■기 , 그 온도에 서 의 유지시 간 둥에 크 

게 의존하게 되는데, hyperthermia치료시에 열전달 

을 정확히 해석하지 못하는 주된 몇가지 이유는 다 

음으로 요약할 수 있다⑹.

⑴ 대부분의 경우에 혈류 등에 의한 열손실을 간단 

한 스칼라 (scalar) 형태로써 다루게 되는데, 대류 

(convection)에 의한 열전달을 수학적으로 정확히 

나타내기 어렵다.

⑵체내 조직의 기하학적 형상의 복잡성은, 불규칙 

경계를 다룰 수 있는 유한요소법 둥으로도 완전 

한 접근이 어렵다.

(3)혈류량, 신진대사에 의한 열생성둥 생리학적 요 

인과 열, 전자파, 초음파둥에 의한 물질의 특성 
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값을 대부분의 종양세 포들에 대 해 정확히 알지못 

하고, 또 그러한 인자들은 온도에 따라 변화한다. 

⑷실제 형상의 조직내에 서 초음파 둥에 의해 전달

된 열에너지의 홉수된 양을 수식적으로 정확히 다 

루기 힘들다.

아래의 제 1 절에서는 생체내에서의 열전달을 수 

학적으로 다루는 생체내 열전달 방정식의 형태에대 

해 간단히 살펴보고, 제 2절에서는 실제적인 복삽 

한 기하학적 형상의 생체조직을 다루는 대 신에 제 

시된 간단한 종양모델에 대한 구성과 초음파 변환 

기에 의한 생체내 power분포 모델에 대해 다루고 

자 한다.

1. 열전달 방정식

생 체내에 서 의 열전달 체 계와 그에 따른 온도증가 

는 외부 열원에 의해 흡수된 열에너지, 신진대사에 

의한 열생성, 열전도와 열대류에 의한 열손실, 생 

체내의 열축적, 혈류에 의한 열손실 둥으로 대략적 

이지만 수학적 둥가식으로 표시할 수 있음이 1948 

년 Pennes 에 의 해 서 처 음으로 제 안되 었 다 ⑺.

생체 열전달 방정식과 함께 온도를 추정하고자할 

때는 경계에서의 열이동과 온도의 연속성을 경계조 

건으로서 고려해 주어야 하는데, 생체 열전달 방정 

식 (bioheat transfer equation:BHTE) 과 경 계 조건식 

은 각각 식⑴과 식⑵의 형태로 표시된다.

Qr + Qm+v^kvTJ-W.C,, (T —Ta)=，”Q 으丄 
at

(i)

k (VT) F + q+h (T —TQ= 0 (2)

식⑴고卜 식 ⑵에 서 사용된 인자 (parameter) 들의 

정의 및 단위는 아래오卜 같다.

k : 열 전도도 (thermal conductivity) [W/m/12]

Wb : 혈류량 (mass blood flow rate) [kg/m'/s]

C& : 혈액의 비 열 (blood specific heat) [J/kg/X，|

T& . 동맥피의 온도 (arterial blood temperature)

Qm : 대 사에 의한 열생 성 (metabolic heat genera­

tion) [W/m3]

Qp ： 외부 열원에 의해 흡수된 power (absorbed 

power by external source) [ VV/m3] 

q： 전도에 의한 열손실 (heat loss by conduction) 

[W/m2] 

h : 대류에 의한 열전달 계수 (heat transfer 

coefficient by convection) [W/m2/^] 

T” ： 체내 중심의 온도 (body core temperature) 

[笆] 

et : 조직세포의 밀도 (density of tissue) [kg/m3] 

Ct 조직 세포의 비 열 (specific heat of tissue) 

[J/kg/°C] 
위 의 여 너 인자들 중에 서 온도분포에 가장 큰 영 

향을 미 치는 인자는 혈류량 Wb 에 의한 열손실로 

위치와 온도의 함수인데, 형성초기의 대부분의 송 

양세포들은 42—4/0에서 혈류량이 감소하며 반대 

로 정상세포내의 혈류량은 42—4512에서 그 온도의 

크기에 따라 3 배에서 20배까지 증가한다'이 이 것은 

종양세포만을 국부적으로 가열하는데 용이한 한 원 

인이 된다. 대사에 의한 열생성을 표시하는 Q„, 항 

은 대개는 무시해도 큰 영향이 없는 것으로 알려져 

있다⑹.

2. 종양모델과 power 분포 모델

동적 온도분포 추정을 위해 제안된 종양 모델은 

그림 1 과 같다. 사용된 모델은 종양세포 부분의 직 

경이 24mm. 정상세포 부분을 포함한 전체직 경이 56 

mm인 무한히 긴 원통형으로 그림 1 에서는 상하 대 

칭임을 고려하여 윗부분만을 도시하였다.

제 안된 종양모델에 서 혈류량은 동심환 혈류 (an­

nular blood perfusion: ABP) 모델 을 사용하였 다. 즉, 

정 상세 포 (normal tissue:NT) 중앙 부분에 위 치
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그림 1 제안된 종양모엘

한 종양세포 부분을 좀더 세분하여 중심부분 

otic core:NC), 중간부분 (intermed诅坨 region :IR) 

그리고 가장자리부분 (periphery region:PR) 으로 나 

누었다. 정상세포 내에서의 혈류량을 2Wb라 할 때 

종양세포부분의 혈류량은 중심부분" 중간부분, 가장 

자리부분에 대해 각각 0, jwb, W&으로 주어 실제 

종양세포의 경우와 가깝게 하였다. 다만, 본 장의 

제 1 절에 서 언급된 온도에 따른 혈류량의 변화는 여 

기서는 고려하지 않았다.

그림 1 에서 세분된 굽획은 유한요소법에 의해 근 

사적인 해를 구하기 위해서 마련된 요소(element) 

들을 나타낸다.

흡수된 power분포 모델을 얻기 위해 사용된 초 

음파 동심환 변환기 (니itr&sonic arm나lar* array tran- 

sducer) 는 전체 유효반경 이 약 59mm이 고 동작주파 

수가 으｝1 320kHz이다.

초음파 변환기에 의한 체내에서의 흡수된 power 

분포는 에 너지 흡수를 결정하는 감쇠 계수(attenuation 

tion coefficient ;dB/cm/MHz) a오卜 초음파 세 기 (너 1- 

trasonic intensity; W/m‘)분포의 곱으로부터 얻을 

수 있다. 따라서, 외부 열원에 의해 흡수된 power 

Qp의 단위는 W/m，이 고 단위 부피당 홉수된 power 

를 의 미한다. 변환기의 촛점거 리를 약 10cm로 맞추 

어 점집속(point focusing)을 행하고 감쇠계수 a 를 

1.0dB/cm/MHz 로 ⑹ 했을 때 의 홉수된 power 분포 

모델을 축방향과 반경방향의 경우에 대해 각각 그 

림 2 의 (a), (b)¥】 보였다. 그림에서 흡수된 power 

양의 3dB폭은 축방향에서 약30mm, 반경방향에서는 

으¥ 5 mm 이 다.

위에서 살펴본 열전달 방정식고卜 종양모델 그리고 

홉수된 power분포 모델로부터 온도분포 추정을 위 

한 블록도는 ■二림 3 과 같다⑺.

그림 2 흡수된 power분포 모델
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그림 3 온도분포 추정을 위한 블록도.

ni. 유한요소법과 유한차분법에 의한 

열전달 방정식의 정식화

앞서 그림 1 에 제시한 종양모델의 각 절점에서의 

시간에 따른 온도를 구하기 위해서는 식⑴의 생체 

열전달 방정식과 식⑵의 경계조건식으로부터 수치 

해석적으로 해를 구해야 한다.

본 논문에서는 식⑴과 식⑵를 다루는 근사해법 

으로써 2 차원 유한요소법 (finite element method) 

을 사용하고 유한차분법 (finite difference method) 

올 이용하여 시간 미분항을 전개하였다. 여기에서 

사용한 유한효소법은 연속체문제를 유한차원문제로 

수식화하는 근사해 법 의 일종으로 복잡한 기 하학적 

형상이나 전체영역의 재료적 특성값이 서로 다른물 

질들로 구성된 경우에 대해서 쉽게 문제에 접근할 

수 있고 또한, 복잡한 경계조건에 대해서도 해당되 

는 요소에 대한 경계조건으로 분리해서 다룰 수 있 

으므로 매 우 유용한 근사해 법 이 다⑼(1。.

2차원 유한요소법에 의해 해를 구하기 위해서는 

먼저 식(D과 식⑵를 정식화해야 한다. 여기에서는 

가중잔여 법 (weighted residual method) 의 대표적 인 

방법 인 Galerkin 법을 사용하였는데 모든 요소에 공 

통인 정식화과정은 다음과 같다.

식⑴에서 영역변수 T를 근사함수 亍로 근사시킬 

때 이때 발생하는 오차를 잔여치 (residual) e 으로 

표시 하면 식(3)과 같이 쓸 수 있다.

€ ^Qr + Qm + WjCtTa—w6c6t + o t

▽ • (k VT)

=f—” 号W»Cj«.(k ▽亍) (3)

단, f = Qr + Qm+W6C6Ta (4)

여 기에 서 잔여치 e 과 가중함수(weighting function) 

v 와의 내적을 0으로 하는 즉, 에너지 개념으로서 

잔여치 를 0으로 만드는 근사함수 〒를 구하면 된다. 

이것을 식으로 표시하면 식⑸와 같다.

(«, v)= ( {f一察一WbCjiFf，
JV Q t

+ ▽•“▽〒)} v dV= 0 (5)

위 식 ⑸를 벡 터 항둥식 인 식(6)고)" Gauss 정 리 식 

⑺을 써 서 정 리 하면 식(8)과 같다.

vV- (kvT)=V- (vkvT)-kvf-Vv ⑹

[▽,(vk ▽亍)dV= [vk▽亍・ndS (7)

一\ PA，3? vdV+ ( (f — W6C6T) vdV 
jv at jv

—L * ▽「▽v dV + j vk VT • n dS = 0 (8)

여기에서 V오}* S는 각각 한 요소에서의 체적고卜 면 

적을 나타내고 R은 경계에서의 단위 법선벡 터를표 
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시한다.

이 때, 근사함수 亍와 가중함수 V를 선형삼각형요 

소(linear triangular element) 를 나타내주는 형상함 

수 (sh&pe function)《机 (z' = l,2,3) 의 선형조합으로, 

각각 가중치 *와 出를 써 서 표시 하면

T= S s (t) 0 3, g) (9)i=\

v = £1 & (t) s(*，y) (1 이 

이고, 경계조건식 식⑵와 위의 식(9), (10을식(&에 

대입하여 간략히 표시하면 아래와- 같다.

y1. C" &, + 22 K" a, = F,, i = 1, 2,3 (11)
J=1 J=1

단, pt Ct 3,힣、) 6」•이징) dV (12)

K"= 如为 dV + ^kV^-V^dV

+ j h 灼灼 dS (13)

F：= Lf0dV+ q)0dS (14)

식 (11)을 유한차분법을 이용하여 전개 하면

aj = (a>, n + i a>,n) / At Q5)

a/= (1—。)+ Q6)

= (1 -。)Fj,n+i + 0F&n (17)

이고, 전방차분법 (forward difference method)을사 

용하여 8= 1 인 경우 위 식 (15)—(17)를 식 (11)에 대 입 

하면 다음과 같은 한 요소에 대한 최종적인 유한요 

소 방정식을 얻을 수 있다叫

E C (J GJ, n + 1 = S [0-¥ Ku] m,n+* Ff,n
i= 1 /=】

,1 = 1,2, 3 (18) 

또, Galerkin 접근법 (。= 普 인 경우)으로 식 (11)을 전 

개하면 다음과 같다.

3 2 3 1
S + — zXtKu] aj, n+i = S [Cv —K"]皿

9 1
+ 3 FLn + i+wFLn] At 

o o

,i = l, 2, 3 (19)

IV. 컴퓨터 모의실험 결과 및 고찰

유한요소법과 유한차분법에 의해 정식화된 열전 

달 방정식을 가지고 제안된 종양모델에서의 동적온 

도분포를 구하기 위해 컴퓨터 모의실험을 행하였다. 

모의실험에 사용된 컴퓨터는 IBM/ PC/AT 이고, 

열전달 방정식에서 쓰여진 인자들의 값은 표 1과같 

다. 표 1에 나타낸 생체 특성값 중에서 혈류량 W6 

값은 제안된 종양모델에서 종양의 가장자리부분

표1 사용된 생체 특성값

parameter 특성 값 단 위

區 

cb 

Ta

Qp
Qm 
k 

h

Pl 
c：

0.5-4.0

4000.
37.

100.-500.

0.
0.5

65.
1000.
4200.

kg/m3/s 
J/kg/P

°C 
KW/m3 
W/m3 
W/m/P 
W/m/ 
kg/m3 

J/kg/P

(periphery region) 에서 의 혈류량을 기준으로 한 것 

이고 대사에 의한 열생성 Qm과 열전도에 의한열이 

동 q는 무시하였다⑸.

정식화된 최종 요소방정식의 형태는 동적 온도분 

포 추정과 온도제어 모의실험을 위해 각각 식 (19)의 

Galerkin 접근법과 식(18)의 전방차분법에 의해 전개 
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된 식을 사용하였다. 전방차분법은 그 형태가 간단 

해 서 다무기 가 쉬 운 반면에 시 간 증가분 (time step) 

△ t 를 크게 잡으면 발산하기 때문에 적어도 0.0"싱 

도의 크기 이하로 작게 잡아야 한다. 대신에 Gal- 

erkin 접근법은 다루기가 약간 까다롭지만 z\t 를 0.5 

이상 잡아도 발산하지 않고 정해 (exact s시ution) 로 

의 수렴성이 좋아서 계산시간이 많이 단축되는 잇 

점이 있다.

1. ABP모델과 UBP모델의 비교
제 안된 종양모델에 서 동심환 혈류분포 (annular

AXIAL DISTANCE" mm]

그림 4 동심환 혈류분포와 균일혈류분포 모델의 축방향 
온도분포 비교

(a) O : Qp =300KW/m', Wb =1 .Okg/mVs , 

ABP 모델,

(b) x : QP =300 KW/m3, W1,0kg/m3/s, 

UBP 모델,

(c) ： □ Qp=300KW/m\ Wb = 2.0kg/m'/s, 

UBP 모델.

blood perfusion:ABP) 모델의 온도분포에 미치는 영 

향을 알아보 기 위해 서 균일 혈류분포 (uniform blood 

perfusion:UBP) 모델과 온도분포 특성을 비교하였 

다. 여기에서 균일 혈류분포란 종양세포와 그것을 

룰러싼 정상세포 모두에 대해서 균일한 혈류량을가 

지% 것을 의미한다.

림 4 에서 (a) 는 앞으로의 모의 실험에 계속 사 

용하게 될 ABP모델의 경우인더〕, 홉수된 power 양 

Qp는 300kW/m3, 종양세포 가장자리부분에서의 혈 

뮤량 W(，는 L0kg/m'/s일때의 종양세포축방향으로 

의 온도분포 특성이다. UBP모델을 사용한 그림 4 

의 (b), ©는 Q가 300kW/m‘으로 (a) 의 경우와 동 

일하고 W。는 각각 1.0과 2.0kg/m'/s 의 경우이 다. 

그림의 점선부분 즉, 종양세포와 정상세포의 경계 

에 서 보면 (a)와 (b) 의 경우가 모두 종양세포 가장자 

리 부분에 서의 혈류량은 동일한 데 ABP 모델 의 경 

우가 약 정도 높은 온도를 나타낸다. 그것은 혈 

류량이 0 인 ABP모델의 중심부분(NC) 의 온도가 

UBP모델의 경우에 비해 상대적으로 높기 때문에 

중심으로부터 바깥방향으로의 열이동이 있기 때문 

이다. 또한, 정상세포 부분에서는 혈류량이 같은(a) 

와 (c)를 비교할때 ABP모델인 (히의 경우가 더 높 

은 온도분포 특성을 보이는 것도 앞서와 같이 설명 

할 수 있다.

견과적으로, ABP모델의 경우가 IJBP모델에 비 

해 종양세포 경계에서의 온도분포 기울기가 더 큰 

것을 알 수 있다. 이 것은 ABP모델이 실제 생 체내 

종양세포를 더욱 잘 표현한다는 사실을 감안할 때 

종양세포만을 국부적으로 가열하는 것을 용이하게 

해 준다.

2. 동적 온도분포
온도상승과 온도평형에 중요한 인자들로 알려 진, 

흡수된 power양 Qp와 혈류량 W(，의 변화에 따른시 

간 - 온도 곡선 (time-temperature curve) 은 :L 림 5
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그림 5 (a) Q의 변환에 따른 시간-온도 곡선 

(단,"는 LOkg/m'/s로 일정)

와 같다. 그림 5 (a) 는 Wi,를 1.0kg/m'/s로 고정시 

키고 Qp를'100kW/m'에서부터 100kW/m'씩 증가 

시킬때 초기온도 37P로 부터의 온도의 증가분을시 

간에 따라 도시한 것이고, 그림 5 (b)는 Q＞를 300 

kW/m‘으로 고정시켰을 때 Wo의 변화에 따른 시 

간-온도 곡선이다. 그림 5에서 알 수 있듯이 Qr와 

区는 각각 온도상승과 열손실에 관계하며 그 값의 

크기와 증가된 평형상태의 온도 증가분과는 대체로 

선형 적임을 알 수 있다. 한편 , W。으】 증감에 따른 

평형상태의 온도 증가분은 선형성에서 벗어난다는 

것을 곡선사이의 간격으로부터 예측할 수 있다.

표2는 종양세포와 정상세포 경계에서의 와W(, 

에 따른 정상상태 도달시간, 정상상태 온도, 열시 

정수를 나타낸 것인더L 표2에서 시간에 따른 온도

표2 동적 온도분포 특성값.

w6 
[kg/m3/s]

Qp 
[kW/m 叮

tss 
[min]

Tss 
[0

T 
[min]

1.0 100 73.2 39. 768 6.388
1.0 200 80.2 42. 539 6.398
1.0 300 83.8 45.311 6. 395
1.0 400 86.4 48,083 6. 395
1.0 500 88.0 50.854 6. 396
2.0 300 53.6 42.903 3. 999
4.0 300 39.0 40. 979 2. 392

TIME [min]

(b) Wb 의 변화에 따른 시간-온도 곡선 

(단, Qp는 300kW/m3으로 일정).

증가는 대략적으로 지수 함수적이라는 것과 그에 따 

른 열 시 정수(thermal time constant) r 는 Qp 와는 

무관하고 Wb에만 반비례함을 알 수 있다.

그림 6과 그림 7은 각각 축방향과 반경방향에 대 

해 Qp를 300KW/m3, 恥를 L Okg/n?/s로 했을때 의 

시간에 따른 동적 온도분포 곡선이다. 그림6, 7 모 

두에 대해 그림I 아래부분의 10개의 곡선은 1분 단 

위의 둥시간 간격에 따라 온도의 증가를 나타내는 

데, 이 결과는 그림 5의 시간-온도 곡선으로부터 

예측된 바와 같이 지수 함수적인 증가를 보이며 그 

이후로 정상상태에 도달할 때까지는 시 간당 온도의 

증가분은 급격히 감소한다. 여기에서 그림의 점선 

은 종양세포와 정상세포의 경계를 표시한 것인더】, 

그림 6 의 축방향의 경우 촛점 전반부와 후반부의 정 

상세포와 종양세포 경계에서 비교할 때 약 의온

도차이를 보이며, 축방향과 반경방향에서의 온도증 

가를 비교하면 약 4P정도의 차이를 나타낸다.이 것 

은 그림 2에 서 알 수 있는 바와 같이 흡수된 power 

양의 차이로 그 원인을 설명할 수 있다.

3. 온도제에의 적용
표 2 의 결과로 부터 @와 区에 따른 동적 온도 

분포 특성치를 가지고 종양세포와 정상세포 경계에 

서의 온도를 원하는 값으로 유지시키기 위해 ON/ 

OFF 제어를 컴퓨터 모의 실험을 통해 시도하였다.
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그림 6 축방향으로의 동적 온도분포 곡선
(QP =300kW/m1, W& = 1 J)kg/m'/s ),

ON/ OFF 온도 제어 방법으로는 단순히, 원하는 온 

도를 초과할 경우에는 @를 0으로 하여 다음상태 

의 온도를 구하고, 다시 온도가 원하는 값 밑으로 

떨어질 경우에는 ON시키는 식으로 반복하게 돈!다. 

이 방법은 생체 특성값과 외부 열원에 의해 이미결 

정된 생체의 온도 증감특성에 따라 제어 성능이 정 

해 진다는 단점 이 있는 대 신에 간단히 수행시 킬 수 

있다는 잇점이 있다.

그림 8 (a), (b)는 표 3에서 보듯이 정상상태 온도 

T”는 같고 열시정수 了가 다른 경우에 열시정수가 

온도편 차 (temperature deviation) 에 미치는 영향을 

보여준다. 여기서 열시정수가 큰 (히의 경우가온도 

편차가 작음을 알 수 있다.

그림 9 (히, (b)에 서는 열시 정수 r는 같고 정상상 

태 온도 Tss가 다른 경우인 데 정상상태 온도와 유

La
〕
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°==

,LS 니
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그림7 반경방향으로의 동적 온도분포 곡선

(Qp = 300 kW/m3, , W(, = 1.0kg/m3/s).

표 3 . 동적 온도분포 특성 값에 따른 온도편 차.

그림 번호 T ss r 
[min]

T re/ 
[⑶

온도 편차

［饥

그림 8

(a) 42. 539 6.393 42. 4-0.00543
—0.01712

(b) 42. 903 3.999 42. +0.00793
—0.02546

그림 9

(a) 45.311 6.395 45. +0.01043
-0.02752

(b) 50.854 6.396 45. +0.03102
— 0.02691

지 시키 고자 하는 온도인 기준온도 사이 의 차이 

가 클수록 기준온도 위로의 온도편차가 크게 나타 

나는 것올 보여준다.

결론적으로, 단순히 기준온도를 설정해서 on/
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그림 9 ON/OFF 제어오卜 온도 변하■ 곡선
(a) Tss=45.31112, (비 Tss=50. 854tJ.

그림 8 ON/OFF 제어오卜 온도 변호卜 곡선
(a) r = 6.393 min, (비 r = 3.999 min .
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OFF시키는 경우에는 기준온도를 정상상태 온도에 

너무 가깝게 설정하는 것을 피하고 또 시 정수와의 

관계는 초기온도로 부터 원하는 온도까지 올리는데 

필요한 최소시간을 고려하면서 열시정수를 크게 할 

때 온도편 차가 작아지게 된다.

표 3 에 동적 온도분포 특성값인 정상상태 온도, 

열시정수와 기준온도에 따른 기준온도 위와 아래로 

의 온도편차값을 나타내었다.

V. 결 론

초음파 동심환 변환기에 의한 power분포 모델과 

종양모델 에 대 해 2차원 유한요소법 과 유한차분법 

을 이용하여 동적 온도분포를 추정 하고 그로부터얻 

어진 동적 온도 특성치를 온도 제어에 적용할수 있 

음을 보였다. 결과로서, 동적 온도 특성치를 설정 

한 열시정수 값은 주어진 power분포 보다는 생체 

특성치 인 혈류량에 크게 의존함을 보였다. 또한, 단 

순한 ON/OFF 온도 제 어시에 는 기준온도를 정 상상 

태 온도에 너무 가깝지 않게 설정하고 열시정수 값 

은초기온도로부터 기준온도까지의 도달시간을 고 

려하면서 가능한한 크게 선택해야 온도편 차가 작아 

짐을 알 수 있었다.
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보다 정확한 온도분포 추정을 위해 서는 정확한 생 

체 특성값의 측정등 선행되어야 할 문제가 많이 있 

지 만 동적 온도분포 추정 의 결과로,부터 온도제 어 

시에 필요한 유용한 정보를 추출하여 원하는 온도 

로의 최 적 유지 가 가능하게 될 것으로 기 대 도[다. 안 

으로, 실제 생체 실험을 통한 측정의 결과로부터 온 

도 추정의 타당성과 온도 제어에의 적용 가능성을 

입증하는 실험이 과제로 남아 있다.
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