
1. 서론
고주파열치료방식(Hyperthermia)은 종양세포가 가지

는 낮은 유전율 특성으로 인해 정상세포보다 높은 열흡

수율을 가지는 원리를 이용하며, 고주파 열치료 시에 정

상세포보다 먼저 종양세포에서 열괴사가 발생한다[1,2].
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요  약 고주파열치료법은 1MHz 이상의 RF 고주파전류를전극을통해종양조직으로공급, 가열하여종양조직의온도를

42.0℃이상으로상승시켜열괴사시키는치료법으로알려져있다. 인체내에서전자기에너지의흡수와전달을위한수학적으

로모델링과생물학적인신체조직의온도필드분포의해석과평가를통해생체조직을구성하는분자들이진동하면서서로

마찰되어열에너지로전환되는과정을분석할수있다. 본 논문에서는 3차원모델의기하학적형상의성인남자표준모델을

토대로인체모형을설정하고, 계산은유한체적법코드를활용하였다. 인체에전극을장착하여외부에서유도되는자기장을

모사한 쥴열이 공급되는 것으로 가정하였고 이에 대한 온도분포를 0-1,200초 동안 해석하였다. 시뮬레이션의 결과, 전달된

에너지는전극의가장자리로부터전극의안쪽으로, 피부표면으로부터피하층으로점진적으로침투되어폐종양세포에전달

되어 종양이 열괴사하는 과정을 확인할 수 있었다.

주제어 : 고주파열치료, RF고주파, 인체모형, 유한체적법, 시뮬레이션
Abstract  Hyperthermia supplies RF high-frequency energy above 1MHz to the tumor tissue through the electrodes. 
And the temperature of the tumor tissue is increased to 42°C or more to cause thermal necrosis. A mathematical 
model can be derived a human body model for absorption and transmission of electromagnetic energy in the human 
model and It is possible to evaluate the distribution of temperature fields in biological tissues. In this paper, we build 
the human model based on the adult standard model of the geometric shape of the 3D model and use the FVM 
code. It is assumed that Joule heat is supplied to the anatomical model to simulate the magnetic field induced by 
the external electrode and the temperature distribution was analyzed for 0-1,200 seconds. As a result of the 
simulation, it was confirmed that the transferred energy progressively penetrates from the edge of the electrode to 
the pulmonary tumors and from the skin surface to the subcutaneous layer.
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고주파열치료메카니즘은 1[MHz]이상의고주파에너지

를 침습 및 비침습방식의 전극을 통하여 종양조직으로

공급및에너지전송이이루어지며, 고주파전기를생체조

직에 인가함으로서 세포내의 이온이 음극과 양극사이에

서 교류동작하면서 자체적으로 물분자의 마찰열을 일으

켜세포가전자파흡수에의한 종양조직의온도를 42.0℃

이상으로상승시켜종양세포를열괴사(thermal necrosis)

시키는 치료방법이다[3,4]. 이러한 열치료방식은 광범위

한 영역에 적용될 수 있으며 목, 사지, 흉부, 뇌, 복부 등

의 피상적인 종양에 치료가 가능하다[5].

전극에비해상대적으로높은인체조직의전기저항은

이온의 표적진동(Ionic Marked Agitation)으로 열발생이

이루어진다[6,7]. 생체 조직에서의고주파열전달은주파

발생회로를 통해 구조적으로 폐루프회로의 상에서 인체

를 위치시켜 고주파 에너지 전송 및 열에너지 발생회로

가구현된다[8]. 치료타겟이되는인체내의종양은회로

상 저항이나 캐패시터로로 간주되어 조직 내에 교류 전

기장이 전송된다[9,10].

본 논문에서는고주파열치료를적용한열전달특성을

시뮬레이션을 위한 모델을 확립하고 시뮬레이션을 수행

하였다. 특히, 폐종양의 발생 부위를 설정하고 온도상승

에 따른 열전달 특성을 분석하였다. 분석된 자료를 기반

으로고주파열치료열전달메카니즘을확립하여고주파

종양치료를 위한 의료기기의 개발의 기초자료로 활용하

고자 한다.

2. 고주파 인체적용 메카니즘 
2.1 생체조직의 열전달 해석
생체 조직에서의 열전달 해석은 전도, 대류, 방사, 발

열, 증발등의복잡한메커니즘을가지며, Pennes는 인체

에 대해 열전달, 신진대사 열, 지역적 발열, 혈관에 의한

열전달로정의하였고 Bio-heat방정식은식 (1)과 같다[11].





∇∙∇

(1)

여기서, c는 생체조직의 열용량  , k는 열전도율

 , Q는 발열량  , S는 SAR  , 는

혈액의밀도, 는열용량, 는온도, 는관류속도이다.

인체조직에 고주파전류를 통전시킬 때 진동폭

(Oscillation Impulse)이 매우짧기때문에이온운동이거

의 일어나지 않고 전기화학적 반응(Electrochemical

Reaction) 또는 전기분해현상(Electrorolytic Reaction)이

없으며또한빠른진동전류에너지는그경로안에서열

에너지로변환된다. 열치료를위한전기장의수치해석을

위해서 인체의 단면을 고려하여 간략화하고 인체내부에

종양이 있다고 가정하며 인체 내부에 뼈가 존재하고 원

형의종양이 R반경을가진다고가정하고피부의두께는

d와 같으며 몇 가닥의 코일을 통해 전류를 전송하며 각

각의권선의반경은 r로표현하며, 권선에여자된전류는

정현파형의 전자기 계자를 발생시키고 인체에 와전류를

유기시키는 구조이다[12]. 전달된 전류는 열에너지 발생

의원천이며과도시간이후인체에온도분포가성립한다.

Fig. 1은 전자장 해석을 위한 인체내부 구조의 구성도의

단면을 나타낸다.

Fig. 1. Configuration of human internal structure for 
electromagnetic field analysis 

은 복소 유전율이고 중간부 내부에 저장된 에너지

와관련된다. Debye’s process를 통해식 (2)과 같이가정

할 수 있다.

  ∞ 








(2)

여기서, ∞는상대유전율의고주파제한, 는완화강

도, 은 Cole–Cole parameter, 은 완화시간이다. 자

기 벡터포텐셜과 여자전류밀도는 x-y 평면과 수직이고
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모듈은 복소수로 표현되고 실수부와 허수부로 구분되고

벡터포텐셜과 관련된 총 전기장은 식 (3)과 같다.

   (3)

전도된 신체에서 발산된 평균전력은 식 (4)과 같다.

  ∙






 
  (4)

고주파열치료를위한인체에서전류의계산과는다르

게인체모델을유도하는방식과같으며이방식은 수학

적 모델에 대해 생물학적인 신체조직(biological tissues)

의 온도 필드의 분포에 대한 해석과 평가가 가능하다

[13,14]. 또한 모델에서는 혈관을 둘러싼 조직과 그 속에

서 혈액의 흐름사이의 총 열교환에 대한 설명이며 혈액

과조직사이의용적에따른열흐름과온도차이가비례한

다. 과도분석에서 균일한 재료의 특성을 갖는 신체 내에

서 생체열 방정식의 표현은 식 (5)과 같다.




∇∇

 

(5)

여기서, T는 신체의 온도 [K], k는 조직의 열전도율

[], ρ는조직밀도 [], C 는특정조직의

온도[], 는혈관온도 [], 는혈액의밀도

[], 는 혈액의 관류속도[1/s], 는 특정 혈액

의 열 [], 는 신진대사에 의한 열발생율

[]을 각각 의미한다.

인체조직에 전기에너지나 전자에너지가 가해지면 조

직을구성하는분자들이진동하면서서로마찰되어열에

너지로 전환되기 때문에 이를 전환열이라 하고, 조직의

특정부위에에너지를전달하여열을발생시키기때문에

체적가열이라고 한다[15]. 고주파 전류가 몸에 통전되면

조직에서 열이 발생하는데 이는 분자운동(molecular

activity) 때문이다. 조직을 구성하는 분자는 이온분자,

분극분자, 비분극분자의세가지형태로구분할수있으

며 Table 1과 같이 구분된다.

Particle Heat generation Activity

Inonic
-particle

Collide with other
adjacent molecules

Polar
-molecule

Frictional heating
between molecules or
adjacent molecules

Nonpolar
-molecule

Interacts with nearby
molecules

Table. 1. Molecular activity in the body

2.2 3차원 인체 모델 해석
일반적으로 가열효과가 나타나는 온도 범위가 39〜

41°C사이에서는정상조직과종양세포분열및성장이촉

진되는 것으로 알려져 있으므로 가열에 의한 치사 효과

는 주로 42〜45℃ 사이에서 발생된다는 점을 고려하여

체외에서 가열되는 온도값을 구현하여 체내로 열전달하

는메카니즘으로모델의생성과해석을수행하였다. Fig.

2는 모델의 시뮬레이션을 위한 흐름도를 나타낸다.

Fig. 2. Flow chart of the model simulation

종양세포치사효과는온도영역에따라크게다르며치

사 효과를 나타내는 처리시간과 생존율곡선의 상관관계
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는 온도가 43℃ 근처를 넘으면 급속히 증가한다는 배경

에 따른 것이다. 인체에 열치료방법을 적용한 열온도장

을 해석하기 위하여 3차원 형상의 남성과 여성 모델을

Fig. 3과 같이 설정하였다. 3차원 모델의 기하학적 형상

및치수는남성은키 175[cm], 몸무게 75[kg]인 성인남자

표준모델을 토대로, 여성은 키 165[cm], 몸무게 55[kg]

인 모형을사용하였으며 계산은유한체적법(FVM) 상용

코드인 Fluent를 이용하였다. 또한, 인체에열치료방법을

적용한 온도장을 해석하기 위하여 3차원 형상의 남성과

내부 장기 폐를 포함한 모델을 수립하였다.

(a) Front view (b) Side view

Fig. 3. Proposed human body model

해석에 사용된 지배방정식은 질량 보존 방정식, 운동

량 보존 방정식, 에너지보존 방정식, 물질전달 방정식을

사용하고 지배방정식과 난류방정식을 일반형으로 표시

하면 식 (6)과 같다.







  

 

  (6)

좌변첫번째항은검사체적내의시간에따른물리량

의변화, 두번째항은대류항(convection term), 우변첫

번째 항은 확산항(diffusion term), 두 번째 항은 생성항

(source term)을 각각 의미하며 변수에 따라서 지배방

정식이 달라진다. 여기서, =1인 경우 연속방정식, 가

속도성분인 경우에는 운동량방정식, 가 엔탈피인 경우

에는 에너지 방정식을 각각 나타낸다. 각각의 지배방정

식에 대한 확산계수와 생성항는 다른 형태로 표시

될수있다. 유한체적법(FVM: Finite Volume Method)을

사용한 검사 체적에 대한 지배방정식의 차분 방정식을

구하면 식 (7)와 같다.




     


     (7)

인체모형에전극을장착하여외부에서유도되는자기

장을모사한쥴열(Joule Heat)이 공급되는것으로가정하

였다. 계산격자수는표 1 나타냈으며, 반복계산수는평

균 9,000-10,000번 정도수행 하였으며, 무차원화에너지

잔류값이 더 이상 감소하지 않을 때까지 계산을 수행하

였다. 격자생성은 격자가 완만하게 구성 되도록 하였으

며, 특히벽면에서의계산격자는 Boundary layer 격자를

사용하였으며   이내가 되도록 구성하였다.

Male Model Female Model
Surface
mesh size

25mm 25mm

Volume
mesh size

30mm 30mm

Total mesh 4,500Kcell 4,200Kcell

Computation
Mesh

Table 2. Calculation grid number

3. 시뮬레이션 결과
모든 고체 벽면은 Power-law법칙을 적용하였으며,

시간에따른인체모형의피부와내부장기의온도분포

및 변화를 계산하기 위하여 비정상 상태로 설정하여

1,200초 동안에걸쳐계산하였다. 또한, 인체모형의열유

동해석은고주파발생장치에서발생된열이전극을통해

인체에 조사되는 전자기장을 Heat flux로 환산하여 장

기 표면에 열 경계조건을 부여하여 계산을 수행하였다.

경계조건은 벽 경계조건, 단열조건 등으로 구성 되었고,

xyz 직각좌표계를 사용하였다. 시뮬레이션의 결과를 통

한 온도분포를 0-1,200초 동안 해석한 결과로 [Fig. 4]와

같은 결과를 얻었다.

특히, 고주파발생장치에서 인체 특정부위에 조사되는

시간은 보통 20분에 대략 41[KJ]의 열이 가해지며 이를

환산하여 표면에 34.166W를 특정 표면에 경계조건으로

부여하였다. 이는손실을배제한열전달량을산출한순수한

에너지발생량으로 계산된다. 벽면에서의 속도 경계조건은

초기조선을   으로설정하였다. Solver는Pressure-based

로, Pressure-velocity coupling은 Coupled로, Spatial

Discretization은 2nd order로 설정하였다. [Fig. 5]에서는

폐종양 표면에서 온도분포를 입체적으로 관찰한 결과를

나타낸다.
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(a) 2∼4 min

(b) 6∼8 min

(c) 10∼12 min

(d) 14∼16 min

(e) 18∼20 min
Fig. 4. Temperature distribution at lung surface 1

(a) 2∼4 min

(b) 6∼8 min

(c ) 10∼12 min

(d) 14∼16 min

(e) 18∼20 min
Fig. 5. Temperature distribution at lung surface 2

84. 결론
고주파열치료방식을 적용한 인체 열전달과정을 규명

하기위해설계된인체모형에전자기장의주파수에기인

한 발열과정을 정의하였다. 또한, 인체내부에 발생한 특

정위치의 종양에 열에너지를 전송하고 전달된 열에너지

가 쥴열로 변환되어 열치료과정을 수학적으로 모델링을

수행하는시뮬레이션을수행하여그결과를관찰하였다.

입체적 관찰에서 보듯이 20[min]이상 지날 때 목표온도

인 42[℃]에 도달하는 것을 관찰할 수 있다.

시뮬레이션을 위해 고주파발생장치로부터 인체 특정

부위에 조사되는 시간은 보통 20분에 대략 41[KJ]의 열

이가해지며이를환산하여표면에 34.166[W]를 특정표

면에 경계조건으로 부여하여 인가된 전자기파의 에너지

가 인체 내부에 전달되도록 시뮬레이션을 수행하였다.

고주파 전극의 가장자리로부터 전극의 안쪽으로, 피부

표면으로부터 피하층으로 점진적으로 침투되는 과정을

해석하였고여성인경우흉곽에두꺼운피하층으로인하

여심부까지열에너지가전달되는과정에서피하층이적

은남성보다많은시간이소요되는것으로해석되었으며

남성의 계산격자의 부피 매쉬의 크기는 30[mm]로 가정

하였다.

고주파열치료의료기구를개발하기위한열전달메카

니즘을 해석하는 과정이 필요하며 이를 기반으로 한 토

폴로지의적용과인체내부온도상태모니터링기술의확

립이 추가적으로 연구되어 의료기기로서의 성능안정화

를 확보 할 계획이다.
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