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초록 본 연구에서는 표면에 사인주기의 온도변화를 주었을 때 인체피부 조직의 온도변화에 대해 연구:

하였다 표피 진피 및 피하조직으로 이루어진 피부 각 층의 서로 다른 물성치의 영향을 열전달. , Pennes

방정식을 이용한 수치해석방법으로 풀이하여 조사하였다 각 조직의 서로 다른 물성치가 온도분포에 미.

치는 영향에 대해 조사하였다 또 물성치 변화의 영향을 많이 받는 진피부분에 대해서 관류율의 영향을.

조사하였다 해석 결과 동일한 물성치를 사용한 경우와 달리 서로 다른 물성치를 사용하였을 때 피부. ,

깊이에 따른 온도분포가 불연속적으로 나타났다.

Abstract: We investigate the transient temperature response in biological tissue whose surface is exposed to

alternately varying sinusoidal oscillation. Based on the Pennes bio-heat equation, we apply numerical analysis

using a finite element method to find the effects of the physical properties of the skin layers. Three layers of

tissue epidermis, dermis, and subcutaneous are considered as the solution region. We investigate the effects— —
of different properties of the skin layers on the temperature profile. We also investigate the effects of the

perfusion rate for the dermis, which is the most sensitive layer. The results show that the temperature profile

of tissue depth has a discontinuous point when different physical properties are used.
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 표피: (Epidermis)

 진피: (Dermis)

 피하조직: (Subcutaneous tissue)

1. 서 론

인체의 조직은 감염과 같은 유해한 자극을 받

으면 생체 조직의 손상에 대한 국소적인 방어보

호반응으로 혈액성분이 혈관벽을 통하여 조직으

로 빠져나오는 염증 현상이 일어난다 이와 같은.

현상에 대항하기 위해 히스타민 킨니(histamine),

스 또는 프로스타글랜딘스 와(kinins) (prostaglandins)

같은 화학물질과 백혈구가 작용하여 손상된 부위

에 통증과 열이 발생하는데 이처럼 열은 인체,

조직의 치유과정과 밀접한 관계가 있다.

최근 암치료법으로서 온열요법(hyperthermia

이 사용되고 있는데 이 방법은 지금therapy, HT)

까지의 수술요법 방사선요법 화학요법 및 면역, ,

요법과 더불어 새로운 치료법으로 등장하였다.

이 온열요법은 온열에 의한 암세포의 치사효과를

방사선이나 화학요법과 병용하여 그 효과를 높이

는 것으로 모든 세포가 의 온도에서 생존42~45℃

율이 저하되는 현상을 이용한 치료법이다.
(1) 온열

치료법에는 종양 부위에만 열을 가하는 국소온열

요법 과 전신에 열을 가하(local hyperthermia, LH)

는 전신온열요법(whole body hyperthermia, WBH)

이 있다 국소 온열요법은 종양의 부위에만 전자.

파 초음파(electromagnetic wave), (ultrasonics wave),

고주파 마이RF(radio frequency), (high frequency),

크로파 와 같은 주파수를 이용하여(microwave)

의 열을 집중적으로 가열하는 방법이다42~45 .℃ (2)

한편 전신온열요법은 주로 말기 암 환자에게 하

는데 일정시간 전신을 방사선에 노출시키는 방사

선요법 과 병행하여 치(total body irradiation, TBI)

료효과를 높인다 등. Zaidi
(3)은 쥐를 이용하여 30

일 동안 마이크로파를 이용한 전신온열요법만 시

행했을 때와 의 방사선에 노출시키는 방사선8Gy

요법과 병행하였을 때의 치료 효과에 대해 비교

분석하였다 분석결과 전신온열요법을 방사선요.

법과 병행하였을 때 치료효과가 좋다는 결과가

나왔다 이처럼 온열요법을 시행하는 경우 종양.

세포의 온도를 원하는 온도로 유지하는 것이 중

요하며 주위 정상세포는 가급적 정상체온으로 유

지할 필요가 있다 특히 국소온열요법의 경우 원.

하는 부분만 가열할 필요가 있으므로 인체 조직

내의 온도 분포와 열전달 현상을 이해하는 것이

매우 중요하다.

는 흐르는 혈액과 주변 조직 사이의 열Pennes

교환을 설명하기 위해 의 열전도 방정식을Fourier

수정하였는데 이것이 방정식 또는 생체, Pennes

열 방정식 이다 최근 방정(bioheat equation) . Pennes

식에 한계가 있는 것으로 알려지고 있지만 아직

까지는 살아있는 조직의 열전달을 이해하는데 유

용한 도구가 되고 있고 많은 연구에 사용되고 있

다.
(4) 지난 여 년간 방정식을 이용하여20 Pennes

인체 내의 열전달에 대한 많은 연구(5)가 진행되

어 왔다 그 중 본 연구와 관계가 깊은 연구로서.

먼저 등Yuan
(6)은 방정식을 기반으로 피Pennes

부 표면에 일정한 주파수인 사인 주기의 열을 지

속적으로 가했을 때 피부 깊이와 시간 그리고 관

류 값에 따른 피부 조직의 온도반응을 라플라스

변환을 이용하여 해석적으로 풀이하였다 하지만.

이 해석은 표피 진피 피하조직(epidermis), (dermis),

에 따라 달라지는 조직의 성(subcutaneous tissue)

질을 고려하지 않았다.

등Liu
(7)은 피부표면에 사인 주기의 열을 가했

을 때 피부표면의 순간 온도 열 유속 위상 변, ,

이 진동수 진폭 등 다양한 요소의 변화를 분석, ,

하였다 또한 등. , Shih
(8)은 피부에 사인 주기의 열

을 가했을 때 피부의 깊이 반응 시간 관류 값, , ,

진동 주기 등 다양한 요소에 따른 피부 조직의

반응을 등의 연구 결과Liu
(7)와 비교 분석 하였

다 한편 등. , Jaunich
(9)은 레이저를 피부표면에 조

사할 때 표면내부의 변화와 온도분포에 대하여

조사하였는데 레이저의 포커스를 피부 표면이 아

닌 피하 조직 내부에 위치시킴으로써 피부 표면

에 영향을 끼치지 않고 하부조직의 일정 부분만

을 태우는 결과를 보여줬다 또한 레이저를 조사. ,

할 때 피하의 온도분포에 대한 해석결과도 제시

하였는데 레이저의 파워나 노출시간이 중요하다

는 것을 보여주었다.

그러나 앞에서도 언급하였지만 이들 연구는 몇

가지 측면에서 한계를 지니고 있다 먼저 표피와.

진피 및 피하조직의 차이를 고려하지 않고 동일

한 매질로 간주하였다 그러나 표피와 진피 및.

피하조직은 물성 값이 서로 다르며 또 관류율도

차이가 난다 이에 본 연구에서는 좀 더 정밀한.

해석을 위해 표피와 진피 그리고 피하조직에 따
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라 달라지는 물성치를 고려하여 피부 표면에 사

인함수의 열이 가해졌을 때 조직의 온도 반응에

대해 해석하였다.

2 해 석.

지배 방정식2.1

에 본 연구에서 고려한 해석대상으로 피Fig. 1

부의 표피 진피 및 피하조직을 구분하여 경계를,

둔 인체의 조직을 나타내었다 하부에 숫자로 나.

타낸 것은 각 부분의 두께이다 각 부분의 피부.

두께는 Southwood
(10)와 등Artz

(11)이 서양인을 기

준으로 측정한 값을 참고하였다 각 조직의 물성.

치는 등Torvi
(12)이 사용한 값과 동일하며, Table

에 자세히 나타내었다 위 해석대상에 대한1 .

의 열전도 지배 방정식은 다음과 같이 쓸Pennes

수 있다.
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위 식을 아래의 무차원 변수를 도입하여 무차

원화하면 다음과 같다.
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그리고   


이

다 또 하첨자 는 또는 으로 각각 표피 진. t 1, 2 3 ,

피 및 피하조직을 의미한다.

Fig. 1 Schematic of tissue including epidermis,
dermis and subcutaneous tissue

초기온도는 체온과 같으며 심층부에서는 시간

에 관계없이 체온으로 유지된다고 가정하면 다음

식을 얻을 수 있다.

        (3a)

     →∞ (3b)

일반적으로 국소온열요법을 시행할 경우 피부

표면에 가하는 열은 가열방법에 따라 다를 수,

있지만 가열부분의 중심부분의 온도는 높고 주,

변으로 갈수록 낮은 경우가 많다 이를 나타내기.

위하여 가열열원의 온도 분포를 다음 식 와 같(4)

이 가우시안 분포로 가정하였다(Gaussian) .

  
  

(4)

여기서 은 중심부에서의 거리를 나타내며

    와 같이 나타낼 수 있고 은 온도

가 영향을 미치는 부분으로 여기서는 로 하였2

다. 는 가우시안 분포의 모양과 관계가 있으나

여기서는 무차원 식을 사용하므로 일반성의 결여

없이 로 선택하였다 위의 식 에 의한1 . (4) 과

같은 분포의 온도가 피부표면에 주기적으로 가해

진다고 가정하였다 즉 피부표면에서의 경계조건.

은 다음과 같이 쓸 수 있다.

    sin  at    (5)

수치해석 방법2.2

본 연구에서는 일반적으로 표피 진피 피하조, ,

직으로 나누어지는 피부 층에 따른 물성치가 열

전달에 끼치는 영향에 관심을 두었다 즉 각 층. ,

이 서로 다른 물성치로 구분되는 경우와 기존에

동일한 물성치를 사용한 경우에 경계선에서의 열

의 전도 과정에 대해 수치해석을 통해 분석하고

자 하였다 위의 지배 방정식에 대한 풀이는 유.

한요소법을 사용하는 상용 수치해석 프로그램인

COMSOL Multiphysics
TM 를 이용하였다3.5

Table 1 Properties of skin layers
(12)

Properties 
(J/kg )


(s

-1
)


(W/m )


(kg/m

3
)

epidermis 3600 0 0.26 1200

dermis 3400 0.00125 0.52 1200

sub-cutaneous 3060 0.00125 0.21 1000

blood 3770 - - 1060
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결과 및 토의3.

해석 모델 검증3.1

먼저 수치해석을 위해 사용한 프로그램과 해석

방법의 타당성을 검증하기 위하여 등Yuan
(6)이

고려한 문제를 해석하고 그 결과를 비교하였다.

등Yuan
(6)은 피부 각 층에 대해 서로 같은 물성

치를 사용하고 차원에 대해 해석하였다 따라서1 .

식 에서 와 방향을 무시하고(2) X Y 과 를 모

두 그들이 사용한 값으로 하면 동일한 문제가 된

다 차원 문제이므로 피부 표면에서의 온도의. 1

분포는 없다 에 무차원 관류율. Fig. 2 이 인1

경우에 대해 해석결과를 등Yuan
(6의 결과와 비

교하여 나타내었다 기호로 나타낸 것은 등. Yuan
(6)

의 결과 값을 나타내며 선으로 표현한 것은 본,

연구의 해석 결과이다 두 결과가 서로 동일하게.

나타난 것을 확인할 수 있으며 따라서 본 연구에

서 적용한 해석방법이 타당함을 알 수 있다.

피부 층의 영향3.2

피부 각 층에 대해 에 나타낸 물성치를Table 1

사용하고 차원 해석을 수행하여 열전도 특성을3

살펴보았다 은 피부의 깊이와 시간에 따른. Fig. 3

온도 변화를 보여주며 그래프에서 선의 구분을

나타내는 숫자는 시간를 나타낸다 표피와 진피.

가 구분되는 좌표 인 부분에서 온도가 불연속Z 1

인 것을 볼 수 있다 이 현상은 특히 표면 온도.

의 절대값이 큰 경우에 더 현저하며 표면온도의

절대값이 이하일 때에는 거의 연속임을 알0.7

수 있다 진피와 피하조직 사이의 경계면에서는.

피부 표면의 열이 거의 전달되지 않기 때문에 불

연속을 확인할 수 없었다 또 그림의 명확한 구.

별을 위하여 함께 비교하여 나타내지는 않았지만

각 피부층에 대해 동일한 물성치를 사용한 경우

보다 진피부분의 온도가 더 낮게 나타났다.

에서는 시간에 따라 변화하는 온도를 피Fig. 4

부의 깊이에 따라서 나타내었다 여기서 나타낸.

개의 온도분포는 평면의 중심점의 온도로서3 x, y

표피에서는 표피와 진피의 경계면에서(0, 0, 0),

는 그리고 진피내부에서는 인(0, 0, 1) (0, 0, 13)

지점의 값을 나타낸다 깊이에 따른 온도 분포는.

전체 피부 조직에 대해 동일한 물성치를 사용한

경우와 형태는 유사하나 에서 볼 수 있듯이Z=1

그 크기는 다르게 나타났다 위상 변이는 피부.

조직의 이상 여부를 판단하는데 활용할 수 있으

므로 각 조직에 대해 동일한 물성치를 사용하는

경우와 그렇지 않은 경우에 대해 위상 변이를 엄

밀히 조사하여 그 차이를 조사할 필요가 있겠다.

에 피부의 각 층에 대해서 동일한 물성치를Fig. 5

사용한 경우와 서로 다른 물성치를 사용한 경우

를 비교하여 나타내었다 표면 과 진피. Z=0( ) Z=13(

내부 에서는 온도변화의 차이가 거의 나지 않으)

며 표피와 진피의 경계 에서 차이가 뚜렷하, Z=1( )

게 나타남을 확인할 수 있다 피부 깊은 영역.

(a)

(b)

Fig. 2 Comparisons of analysis results with Yuan et
al.

(6)
when =1, (a) Dimensionless temperature

response versus time at different depth and
(b) dimensionless temperature profile along
the depth at different time. Symbols are
results from Yuan et al.

(6)
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Fig. 3 Dimensionless temperature profile along depth
at selected times using different physical
properties for three tissue layers. Numbers of
the inserted box are dimensionless times

Fig. 4 Dimensionless temperature response at selected
depths using different physical properties for
three tissue layers

에서는 온도변화가 매우 작기 때문에 서로 다른

물성치의 영향이 드러나지 않는다.

은 관류율의 변화에 따른 피부조직내의Fig. 6

온도변화를 알아보기 위하여 관류율을 증가시킨

경우에 대한 결과이다 온도차이가 명확한 부분.

인 진피부분을 나타내기 위해 좌표 에서 까지Z 1 5

를 나타내었다 관류율이 증가하면 혈액에 의한.

열 수송량이 증가하여 조직의 온도가 감소하게

된다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5 Dimensionless temperature response at selected
depths. Solid lines are the results using
different physical properties and dashed lines
are the results using the same physical
properties for three layers

Fig. 6 Dimensionless temperature profile along depth
at selected times using two different
dimensionless perfusion rate, 

결 론4.

본 연구에서는 피부의 표피 진피 그리고 피하,

조직의 서로 다른 물성치를 고려하여 피부 표면

이 주기적으로 가열되는 경우에 대해 피부 조직

의 온도 변화를 계산하였다 수치 계산을 통해.

피부 표면이 가열될 때 시간과 피부 깊이에 따른

온도 분포를 계산하였으며 그에 따라 깊이에 따,

른 위상 변이를 파악할 수 있었다 본 연구를 통.
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해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다 먼저 표.

피 진피 및 피하조직의 서로 다른 물성치를 고,

려한 결과 표피와 진피사이의 경계면의 온도분포

가 불연속적으로 변화 하였다 또 서로 다른 물.

성치를 사용한 결과 진피부분의 온도가 더 낮게

예측되었다.
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